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SUMIIRIO 
Este trabalho aborda o comportamento reolÕgico 
de tirantes em argila mole. Também consta desta pesquisa a 
anãlise da capacidade de carga, sensibilidade na ruptura, e 
característica tensão-deslocamento de tirantes, bem como a 
influência da alongabilidade do bulbo de ancoragem nos com 
portamentos citados. 
Desenvolveu-se uma expressao que permite o cãlcu 
lo da distribuição de tensões cisalhantes ao longo do fuste 
de tirantes de bulbo tracionado, e estabeleceu-se um índice 
representativo da característica de alongabilidade de tiran 
tes de bulbo tracionado. 
Estudou-se através de ensaios de campo o compo! 
tamento quanto a capacidade de carga, característica tensão-
-deslocamento, e sensibilidade, sendo as influências reolõg~ 
cas estudadas através de ensaios de fluência. A anãlise 
desses resultados experimentais foi realizada utilizando-se 
de resultados de ensaios de laboratõrio em amostras indefor 
madas do material de fundação. 
Apresenta-se uma anãlise teõrica da influência 
da alongabilidade do bulbo de tirantes na capacidade de car 
ga e comportamento tensão-tempo-deslocamento, constando tam 
bem desta anãlise a comparação das previsões teõricas com os 
resultados experimentais obtidos. 
Finalmente analisou-se os ensaios de fluência e 
fetuados nos tirantes experimentais, de acordo com as reco-
mendações da ABNT, P-NB-565. 
SUMMARY 
This dissertation is on the reological behavior 
of anchors in soft clay, including analyses of load capacity, 
sensitivity at rupture, stress-displacement characteristics 
and the influence on them of the elongability of the anchor-
-bulb. 
A mathematical expression for the shear stress 
distribution along anchor bulbs was developed, an index 
representative of the elongability of anchors being established. 
By means of field load test, load-capacity, 
stress-strain characteristics and sensitivity at rupture of 
anchors in soft clay were determined. The influence of time 
was assessed by means of creep tests. The field test were 
analyzed with the aid of laboratory shear strength and creep 
tests on undisturbed soil samples. 
The influence of the elongability of the bulb on 
the load capacity and the stress-displacement-time behavior 
of anchors were theoretically analyzed and comparisons with 
experimental results were made. 
The field creep tests were also analyzed accord-
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A utilização de tirantes vem sendo cada vez mais 
adotada como solução em obras de engenharia. 
Um grande numero de publicações sobre estudos t! 
Õricos e experimentais desses elementos, principalmente qua~ 
to ã capacidade de carga e processos executivos, são encon 
trados na bibliografia internacional. Entretanto, pouca ê~ 
fase ê dada ao aspecto do comportamento reolÕgico dos mesmos. 
Considera-se, principalmente com base em instru 
mentação de tirantes utilizados em obras diversas, de pouca 
influência com vista a fins prãticos o comportamento reolÕgl 
coem tirantes executados e aceitos por ensaios de precarr! 
gamento, seguindo normas baseadas em experiências executivas 
acumuladas. 
Visando-se como meta principal o estudo do com 
2 
portamente reolÕgico destes elementos, optou-se nesta pesqui 
sa, pela anãlise de comportamento de tirantes estabelecidos 
em solo sedimentar argiloso orgãnico, em virtude da magnit~ 
de destes efeitos neste material. Tratou-se tambêm, neste 
trabalho, da anãlise do comportamento tensão-deformação, sen 
sibilidade, e capacidade de carga. 
Os resultados desta pesquisa confirmaram, pelo 
menos para este caso, os conceitos gerais prê-estabelecidos da 
pouca influência dos efeitos reolÕgicos com vista a fins prl 
ticos, em tirantes. Logo em seguida ao acrêscimo de carre 
gamento, os tirantes tendiam a estabilizar-se em certa defor 
maçao. 
Realizada a anãlise dos ensaios experimentais, 
verificou-se consonância com a teoria de Mitchel para o efei 
to de fluência ("creep"). Entretanto questiona-se a valida 
de da extrapolação direta de resultados obtidos segundo en 
saios de laboratõrio triaxiais isotrÕpicos. 
No Capítulo II e feita uma revisão da literatura 
existente sobre o assunto. São apresentadas considerações 
baseadas em estudos teóricos e experimentais de campo e lab~ 
ratõrio sobre o problema da capacidade de carga em tirantes. 
Tambêm são apresentados estudos sobre fluência em tirantes e 
parte da Norma Brasileira (P-NB-565), em estãgio experimental. 
E, finalmente, um apanhado bibliográfico sobre fluência nos 
solos. 
3 
No Capítulo III descrevem-se as propriedades e 
apresentam-se parâmetros de resistência e fluência da argila 
do depósito obtidas em ensaios de laboratório com o material 
9 
em questão por Vilela Relata-se a execução e o plano de 
ensaios dos tirantes, bem como suas características estrutu 
rais. 
No Capítulo IV é apresentado o esquema dos equl 
pamentos para ensaio e uma descrição dos mesmos. 
O Capítulo V consiste na apresentação e anâlise 
dos resultados experimentais obtidos. 
No Capitulo VI sao feitas considerações teóricas, 
e comparados os resultados obtidos experimentalmente sobre a 
influência da alongabilidade do bulbo no comportamento de ti 
rantes. 
No Capítulo VII é realizada uma anãlise dos tiran 
tes ensaiados segundo a ABNT, P-NB-565. 
No Capítulo VIII e feito um sumãrio das 
soes obtidas na pesquisa. 
conclu 
Finalmente no Capítulo IX sao apresentados os c~ 
mentãrios finais sobre esta pesquisa e sugestões para pesqul 
sas futuras. 
4 
Em Apêndices sao apresentados a dedução e exem 
plos de aplicação da expressão deduzida para a distribuição 




REVISÃO DA LITERATURA 
II.l CAPACIDADE DE CARGA EM TIRANTES 
1 
Vesic realiza uma anãlise bibliográfica do de 
senvolvimento da pesquisa da capacidade de carga em tirantes, 
a qual é transcrita a seguir. 
"Um giz.ande nume,w de .lnve1.>;t.lgaç.õ u quan;to ã. c.apE, 
e.idade de c.a1tga de anc.01tagen1.> 60.l 1teaUzada no pa1.>1.>ado." 
"O ;t1tabalho an;tetiolt a 1960 c.on1.>.l!.>;te ba.1.>.lc.amen;te 
em en1.>a.lo1.> de 6undaç.õu de ;to1t1te1.> de t1tan1.>m.l1.>1.>ã.o e 
;teôtic.01.> 1., ob1te c.apac..ldade de c.a1tga." 
"A pe1.>qui.sa mode1tna ne1.>1.>e a.1.>1.>un;to .ln.lc..lou-1.>e c.om 
um ;C1tabalho de Balla, o qual de;te1tm.lnou a 601tma da.1.> 1.>upe1t6{ 
c..le1.> de 1tup;tu1ta palta plac.al.> de anc.01tagem em a1te.la c.ompac.;ta a 
pequena p1to6und.ldade e p1topô1.> um método 1tac..lonal de anã.l.l1.>e 
da c.apac..ldade de c.a1tga ba.1.>eado na c.on601tmaç.ã.o de1.>1.>a1.> 1.>upe1t6{ 
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c.ie-0 de 1tu.ptu.1ta.. " 
"Ba.k.e1t e Konde1t c.on6i1tma.1ta.m o t1ta.ba.lho de Ba.Ua. óE_ 
b1te pla.c.M de a.nc.01ta.gem em a.1teia. c.ompa.c.ta., a.c.1te-0c.enta.ndo a. 
c.onóta.ta.çâo do di6e1tente c.ompo1tta.mento de a.nc.01ta.gen-0 p1to6u.n 
dM e ltMM. 11 
11 Ma.lL,Í.u.pol Sk.ii, também ve/L,Í.6ic.ou. o c.ompoltta.mento 
diótinto ent1te a.nc.01ta.genó p1to6u.nda.-0 e lta.óM, pltopondo p1toc.e 
dimentoó a.na.V:tic.oó diveltó oó pa.1ta. 0-0 doi-0 e.Mo ó. 11 
"S u.th e1tla.n d a.p1teó ento u. 1tu u.lta.doó bem doc.u.menta.doó 
de en-0·a.io-0 de c.a.pa.uda.de de c.a.1tga. em modeloó de pla.c.M de a.n 
c.01ta.gem a.uma. de 6 polega.dM de diâmet1to em a.1teia. 6o6a. e c.om 
pa.c.ta.,. Móim e.orno em tu.bu.lÕeó de 34 polega.dM de diâ.metlto em 
alteia.ó media.na.mente c.ompa.c.tM a. c.ompa.c.ta.ó. Ve/L,Í. 6ic.o u. nu teó 
evtõa.,Í.oó qu.e o moda de 1tu.ptu.1ta. va.lL,Í.a. também c.om a denóidade 
da a.1tei a, e m oó tito u. q u.e a ó o .tu.çâ.o a.n a.V:ti e.a de Balla pode 60!!: 
nec.elt valo1teó 1ta.zoâvei-0 pa1ta. c.a.óo de ti1ta.nte-0 em a.1teiM de 
denóida.de inte1tmed,i,â/L,Í.a." 
"K a.m a.nyan ta.m b ém ap1teó ento u. 1teó u.ltadoó bem do c.u. 
m(lntadoó de enó a.,i,0-0 de c.a.pa.udade de c.a1tga em madeloó de pl~ 
e.a.ó de anc.01tagem -0u.pe/L,Í.01teó a 48 polega.dM em u.m depÕóito de 
a1teia 6ina 6o6a a. medianamente c.ompac.ta. 
e.tu.e u.ma. -0é/L,Í.e de enó a.,i,oó c.om plac.aó inc.linadM c.om c.a.1t1teg~ 
menta axia.L 
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-<1 e bem defi.i.n.ldM M <1 upe1tóic..le<1 de 1tuptu1ta.. No C.M o de p~ 
c.a.<1 .lnc..li.na.dM, o c.ompo1tta.mento óo.l M.\.lmétlt.lc.o e o mov.lmen 
to dM pa.Jttic.ulM do .iolo a.c..lma. da. pia.e.a. 60.l p1tedom.lna.nteme~ 
te ve1tt.lc.a.l, ve1t.ló.lc.a.ndo-<1e ge1ta.lmente um aumento da. c.a.pa.c.~ 
da.de de c.a.1t9a. c.om a. .lnc.l.lna.ç.ã.o da.<1 pia.e.a..\." 
"Ma..i.<1 1tec.entemente, na. Un.lve1t<1.lda.de de Vulle, óoJta.m 
1tea.l.lza.do<1 en<1a..lo<1 em modelo.\ de pla.c.M e ha..itu de a.nc.oMgem 
em a.1te.la. óoóa. e c.ompa.c.ta., M<l-<-m e.orno em a.1t9.lla. mole (1te<1.l<1 
tên e.la. nõ..o dite na.da. de O, O 5 Kg ó/ c.m 2 J e a.1tg.lla. <1.i.Uo <1 a. Jt.l j a. ( ~ 
<1.l.~tênc..la. nõ..o d1tena.da. de 0,5 Kgó/c.m 2 ). 
1ta. óo1ta.m a.na.l.l.ia.dM em g1ta.nde de-ta.lhe, ó.lc.a.ndo .ia.Uenta.do que 
a. t1ta.n<1.lç.Õ..o do c.ompoltta.mento de a.nc.01ta.gen<1 p1toóundM em en 
<1a..lo<1 de pia.e.a. .ie de.ienvolv.la.m nM a.1tg.llM mu.lto molu e a. 
1te.la.<1 óo6M a. p1toóund.lda.de<1 de .iomente do.i.<1 ou t1tê<1 di.iimetJto.1 
da. pia.e.a. de a.nc.01ta.gem, enquanto em a.1tg.lla. <1.llto<1a. a. t1ta.n<1.l 
ç.õ..o 60.l veJt.i.6.lc.a.da. numa. p1toóund.lda.de de c..lnc.o d.lâmet1to<1, a. 
plte./i enta.ndo-.1, e pa.1ta. o c.M o de a.1te.i.M den<1 M .lgua.l a. dez d.lâ 
tito <1 • E.1,te.1, en.ia..i.0<1 também 1tevela.1ta.m a. .lmpo1ttânc..la. 1tela.t.l 
va. do./i e.1 óo1tç.0<1 de <1 uc.ç.ão em a.1tg.llM mu.lto mole.\, 0.1, q ua..i.<1 
óo1ta.m p1tedom.lna.nte<1 no va.lo1t da. c.a.pa.c..lda.de de c.a.1tga. dM a.nc.o 
1ta.9en.1, de pla.c.a.<1 ltMM em a.1tg.lla. mole. AlgumM de./itM c.on 
c.lu.<1 õ u <1 õ..o c.on ó-lltma.dM n 0.1, 1te<1 ul;ta.do.1 da. .ln v u tig a.ç.iio pa.lt~ 
lela. 1tea.l.lza.da. na. Hifdlto-EletJuc. Powelt Comm.l.1,.1.lon em Onta.Jt.lo 
e no Nova. Sc.ot.la. Tec.hn.lc.a.l College. Ap1te.1,enta.m-./ie também 
ne<1tM ÚU.lmM .lnve.it.lga.ç.õu a.lgun./i da.do./> .1,ob1te c.a.pa.c..lda.de 
de c.a.1tga. de g1tupo<1 de a.nc.01ta.gen<1 em hMte, M<1.lm e.orno o eóe1 
to na. c.a.pa.c..lda.de de c.a.1tga. de c.a.1t1tega.mento.1, a. longo plta.zo em 
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t, o lo1, e.o e1, .l v 01, • 11 • 
Este conjunto de trabalhos retrata uma preocup! 
çao principal com a capacidade de carga a curto termo de an 
coragens, pri nci pa l mente para o caso de placas ancoradas. En 
tretanto, algumas conclusões quanto a comportamento a longo 
termo ficam salientadas. 
2 
Meyerhof e Adams , através da pesquisa realiza 
da na Hydro-Eletric Power Commission e Nova Scotia Technical 
College apresentam resultados de ensaios de capacidade de car 
ga-drenados ( carregamento lento) em material coesivo, com vis 
ta a comportamentos a longo prazo. 
No trabalho realizado na Universidade de Duke, 
Bhatnagar 
3 
assinala, que sob um carregamento de 50% da car 
ga de ruptura nos ensaios realizados em modelos de placas em 
argila siltosa, fazia-se necessãrio um intervalo de cerca de 
5 minutos de modo a atingir-se o deslocamento mãximo, salien 
tando que este período aumentava progressivamente com o ní 
vel de tensões. Nesta pesquisa também ficou caracterizado 
o menor tempo necessãrio ã estabilização de deslocamento das 
ancoragens de haste relativamente ãs de placa. Analisando 
estes fenômenos o autor concluiu serem os mesmos originãrios 
do adensamento do material, o que nos parece improvãvel em 
vista da baixa capacidade de dissipação de poro-pressão do ma 
terial (uma argila siltosa de coeficiente de adensamento da 
-4 
ordem de 10 cm/s 2 } relativamente ao período de estabilização 
dos deslocamentos (5 minutos). 
9 
l 
assinala a influência do tempo de rupt.!!_ Ves i c 
ra e do tipo de carregamento na capacidade de carga de tiran 
tes, em vista da influência desses fatores no comportamento 
dos solos. 
• Ostermayer , apresenta um trabalho baseado em 
um grande numero de ensaios e instrumentação de obras nas 
quais são adotados tirantes de haste fundados em diversos ti 
pos de materiais. Este trabalho, em vista do seu grande nu 
mero de informações, e transcrito parcialmente no item a se 
gui r. 
II. 2 CONSTRUÇAO, CAPACIDADE DE CARGA E FLUÊNCIA 
DE TIRANTES EM SOLO 
( "Co11.6t1t.u.c.;(:.{.Ol1, Ca.Jt./t.!f.{.ng Beha.V.{.OU.Jt., And CJt.eep 
Cha.Jt.a.c.teti./it.{.c.-6 o ó G1t.o u.nd Anc.ho1t..1,") , 
por H. Ostermayer" tradução livre parcial sumarizada. 
A. ENSAIOS EM TIRANTES 
A. 7 En.6MM de Qu.a.l.{.tÍ.{.C.a.ção ("Fu.nda.menta.l Te.1,t"). 
"Pe/t.m.{.te-./ie a. .{.n.1,ta.la.ção de u.m ./i.{../itema. de a.ü1t.a.n 
ta.menta .1,omente qu.a.ndo o ./i.{../itema. é .1,u.bmet.{.do a. u.m en.1iuo de 
qu.a.üó.{.c.a.ção, no qu.a.l t1t.ê.1i ;t.{.1t.a.nte.1, .1,ão tenc..{.ona.do.1, a. pelo 
meno.6 1,5 veze.6 a. c.a.Jt.ga. de tJt.a.ba.lho e então e.1ic.a.va.do e c.u..{.da. 
do.lia.mente exa.m.{.na.do, O objet.{.vo do eYl./iMO é o de a..1i.1iegu.1t.a.1t. 
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que o -0i-0tema de anconagem -0e apne-0enta conóonme o e-0penado 
e detectan pequeno-0 pnoblemM que pode~am aóetá-lo em um 
gnande petuodo de tempo. 11 
11 0-0 ponto-0 no-0 quM-0 deve.--0 e ten um cuidado e-0 p~ 
cial -0ao a óonma e a quaUdade do bulbo anconado, -0ua ne-0i-0 
tênua e po-0-01.vei-0 deóeito-0, M M-0cnepiinua-0 e.ntne 0-0 com 
p~me.nto-0 planejado-0 e 0-0 obtido-0 na execuçao do tinante, o 
po-0iúonamento do-0 cabo-0 (-0e axial), ve~óicaçã.o da cobentu 
na de cimento do-0 cabo-0 de atinantamento, a óonmaçã.o e di-0 
tiincia entne M t~ncM de modo a calculan o total de t~nca 
menta -0ob cannegamento, e a qualidade do neve.-0timento contna 
conno-0 ã.o p~nupalme.nte no ca-0 o de anconagen-0 penmanente-0. 11 
A. 2 En-0aio-0 BMico-0 ( 11Suitability Tut 11 ) 
11 Ante-0 de iniciado o tnabalho con-0tnutivo, t4M ou 
quatno tinante-0 devem -0 en -0ubmetido-0 a um en-0 aio bMico. Nu 
te te-0te a anconagem ê. -0ubmetida a úd'.0-0 de canga e de-0can 
ga. 
ve~óicadM pana um cannegamento 1,5 veze-0 -0upe~on a canga 
de tnabalho. A-0 deóonmaçõu elMticM penmitem o cálculo 
(ou venióicação) do comp~mento livne, e a-0 deóonmaçõe-0 p~ 
ticM conne-0pondem ao movimento do bulbo. Atna v ê.-0 do com 
pontamento delitM deóonmaçõu 6-ica 6aUentada a 
de canga de um tinante. 11 
capaudade 
1 1 
"Além do va.lol!. 6-lna..e. dcu de6ol!.ma.ç.õu deve <1el!. ob 
óel!.va.do o compol!.ta.mento tempo-de6ol!.ma.ç.ão a. ca.l!.ga. con.ita.nte ~ 
O compol!.ta.mento q ua.nto a. 6~ 
pel!.mE: 
nenteó (pa.1!.a. <1ol0ó coe.1-lvo.1 o tempo min.lmo de ob.iel!.va.ç.ão e 
2 4 hol!.a.ó pa.1!.a. 1, 5 vezeó a. ca.l!.ga. de tl!.a.ba.lho)." 
A. 3 En.ia..loó de Receb.lmento l "Accepta.nce Tut" 1 
"Va.l!..la.ç.Õeó na.ó cond.lç.Õ e.1, do ó o.e.o e pl!.oce<1<1 o de ~ 
ta.la.ç.ão podem oca.<1-lona.l!. gl!.a.ndeó va.1!..la.ç.Õeó na. ca.pa.c.lda.de de 
ca.l!.g a. do.i til!.a.nteó; a.ó ó .lm, ê u ó en c.l a..e. que ca.da. t.ll!.a.nte ó e 
j a. ó ubmet.ldo a. um en.i a.lo .lnd.lv.ldua..e.. Ve modo a. obtel!. a. e.a./!. 
ga. de tl!.a.ba.lho a.dm.l.1.1Ive.e. doó ca.boó de a.ncol!.a.gem 60.l e.it.lp~ 
la.do um 6a.tol!. de .iegul!.a.nç.a. de 1,75 com 1!.ela.ç.ão a. tenóão deu 
coa.menta do a.ç.o. 
1!.ãl!..lcu deve ó el!. .lgua..e. 1, 2 vezeó a. ca.l!.ga. de tl!.a.ba.lho T w• ó en 
do nece.1<1á:l!..lo ó e enóa..la.1!. 5% doó t-ll!.a.ntu a. 1, 5 vezu a. ca.l!.ga. 
de tl!.a.b a.lho. " 
"No ca.<10 de a.ncol!.a.genó pel!.ma.nenteó, ca.da. til!.a.nte 
deve <1el!. <1ubmet.lda a. um ca.l!.l!.ega.mento .lgua..e. a. 1,5 vezeó a. e.a./!. 
ga. de tl!.a.ba.lho." 
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B. EXPERI tNCI AS GANHAS EM ENSAIOS 
B. 1 Solo• Nã.o-Coulvoa 
"Noa ao.toa nã.o-c.oe.alvoa a téc.nlc.a de. abe.4tu4a do 
6u4o ( dlnã.mlc.a ( 4ammlng) ou e.a c.avaç.êio c.om ou • em cl4c.ulaç.êio 
de. água), nã.o tem ln6luênc.la de.clalva na qualidade. e. c.apac.{ 
dade. de. c.a4ga de anc.o4age.na. ". 
"É e.nt4e.tanto eaa e.nc.lal que. a nata de. cimento • e 
ja injetada c.om p4e.aaõu iguala ou aupe.4lo4U a 10 Kg6/c.m 2 , 
aaalm p4omove.ndo a 4e.c.onatltulç.êio de poaaive.la zonM de. a6_e_ 
6ame.nto ge.4adaa pela e.xe.c.uç.ã.o." 
"Ve.aa a 4e.c.ona tltulç.íio 4ea ulta4á uma me.lho 4la do 
at4lto no contato ao.to bulbo-anc.o4ado. A.têm do que., aob e.a 
ta p4e.aaã.o, pa4te. da água é e.xpulaa da nata de. c.lme.nto, dlm{ 
nulndo o 6ato4 água-c.lme.nto, me.lho4ando a qualidade. do bulbo 
anc.o 4ado. " 
B. 2 Solo• Coe.alvo• 
"Noa ao.toa coe.alvo• a téc.nlc.a de. abe.4tu4a do 6u4o 
tem lnóluênc.la de.clalva na qualidade. e. c.à.pacldade. de. c.Mga e.m 
anc.o4age.na. Eac.avaç.õu aem 4e.ve.atlme.nto ou c.om 4e.ve.aüme.n 
to, c.omblnadaa c.om o ua o de. lnj e.ç.íio da água • o b p4e.aa êio g_!I:. 
4alme.nte. 4e.aultam em meno4ea valo4e.a pa4a c.apac.ldade. de. c.a4 
ga. Vo ponto de. vlata e.c.onômlc.o o. cl4c.ulaç.êio de. água é uaa 
1 3 
da em aoloa coeaivoa. N e66 ea cM oa é impoti.tan:te que imedi~ 
:tamente apõa a limpeza do óu1to, 6 eja 1tealizada a anco1tagem 
doa :ti1tan:tea, iniciando-ae a pa1t:ti1t da ex:t1temidade inóeltiolt 
a inj eçã.o com nata de cimento de óa:tolt iigua- cimento O, 4." 
"A capacidade de ca1tga é g1tandemen:te aumentada com 
a u:tilizaçã.o de põa-injeção. Ea:te pito cea.1 o con<1i<1:te em pito 
ve1t um ou mai.1 :tubo.1 palta po.1:te1tio1t 1teinjeção do bulbo de an 
co1tagem. Ve<1:te<1 :tubo.1 con.1:tam viilvulM que pe1tmi:tem uma ou 
mai.1 1teinj eçõ ea . Vu1tan:te o p1toce<1<10 de 1teinjeção o :t1techo 
an coitado :tltinca-<1 e, <1 en do M :tltin cM ó 01tmada<1 <I imul:tan eamen 
:te p1teen chidM ,- conco1t1tendo palta que a ma<1<1 a mo nolI:tica alalt 
gada, compltima-<1e con:tlta o <1olo." 
C. CAPACIVAVE VE CARGA 
ma 
C. l Expe1tiênciaa Pa1ta Ve:te1tminação do Compo1t:tamen:to 
Quanto a Capacidade de Ca1tga 
"Ca1tga ac-<.ma de 80 :t O rt6 em aolo.1 coeaivo.1, e 
de 150 :to na rt O<I aolo.1 nao coeaivoa, palta an co1tag ena de 
aú 
10-
- l 5 cm de diiime:t1to e 4- 8 me:t1to6 de compltimen:to, nao podem <leJt 
ea:timadM polt meio daa leia clâaaicM da Mecânica doa Sola,. 
Aaaim, polt ea:te motivo, óaz-6 e necea.1 ii1tia a coletânea de da 
doa empZILicoa dM condiçãea do .iolo, dimenaõea de anco1tagem 
e mê:to do.1 de iria :talação." 
"Em um p1tog1tama de peaqui.ia com via:tM a 
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mane.e. de. .túrnn.te..1,, de.pa.l" da a.nã.lü e. da" ltU u.l.tada" da" e.n 
<>UO<> 6u.ndame.n.ta.l", nava" e.n"a.lª" 6a1tam 1te.a.Uzada" na" qu.a..l" 
a d.lã.me.tito e. a c.amp!t.lme.n.ta de. anc.a1ta.ge.m e.1tam ª" va1t.lã.ve..lí,. 
ApÓ<> a 6.lna.e. da" e.n" a.la" ª" .t.l1tan.te." 601ta.m u c.avada" e. c.u..lda. 
da" ame.ri.te. anaU" ada"." 
"Ert<>UO<> e.m modela" 1te.aUzada" palt We.1tne.1t e.m altÚa, 
a.plte." e.n.ta1tam u.ma boa c.anc.01tdã.nc..la. c.am ª" e.n" a.la" de. c.ampa. 
Ne.".te.<> modela" a. .ln6lu.ênc..la. da de.n".lda.de. 1te.la.t.lva e. da .tama 
nha da bulbo de. anc.01tage.m 601tam e.xam.lnada<>. W e.1tn.l e. h. .t am b êm 
1te.aUzau. e.Ma.la" e.m modela" e.m a1te..la c.am me.d.lç.ã.a dM .te.ní,ÕU 
1tad.la..l" na <>Ola. E".tª" me.d.lç.Õu c.an6.l1tma1tam a. h.lpó.te."e. qu.e. 
a alta c.a.pac..lda.de. de. c.a.1tga de. u.ma a.nc.01tage.m e. e.m palt.te. de.v.l 
da ao e.6e..l.ta da ".ln.te.1tlac.h..lng" na "a.e.a." 
C.2 Capac..ldade. de. Ca1tga e.m Sala" Nã.a-Cae.".lva" 
(Sala<> de. Campa.e.idade. de. Mêd.la: a Mu..l.ta Campac..ta.) 
ENSAIOS VE CAMPO 
"Palta u.m dada "alo a c.apac..ldade. de. c.a.1tga au.me.n.ta. 
ltap.ldame.n.te. c.am a a.u.me.n.ta da de.ní,.ldade.. Palt e.xe.mpla, pa1ta 
M a1te..lM pe.d1te.g u.lha" M, q u.anda mu..l.ta c.ampac..tM ª" vala/tu 
"ã.a 80% <>U.pe.1t.la1te.<> ªº" da muma "a.e.o quando me.d.la.namente. c.am 
pa e.ta" . " 
"Palta a me." mo va.lalt de. de.n".ldade. 1te.laüva a c.apE:_ 
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Üô+ õp op~:nq:11+":P 11wn 01n,1!?, 111111cl opu1111ôp:'ruo:, 11 
li ·116 
1111, õp õp11pr,11cl11, 11u 11r,u2n19u: wõ:;- opu (op~111111,.,õ ô fi,6urw 
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dem <1 eJt expl.i.ea.do <1 eomo 01t.i.g.i.ná.1t.i.o <1 de 6 enôm eno <1 de ".i.nteJt-
lo k.i.ng". O e6e.i.to de.1<1e 6enômeno ê o .i.neltemento da. ten.1ão 
noJtma.l no conta.to bulbo .1olo, devendo 1tep1te<1enta.1t p1te.1<1oe<1 
da. oJtdem de 2-10 veze.1 <1upe1t.i.01te<1 a. p1te.1.1ão p1tê-ex.i..1tente a.o 
en.1a..i.o. O 6enômeno de ".i.nte1tloek.i.ng" que ê 6unção dúi.eta. 
d~ eompa.e.i.da.de do .1olo ê 01t.i.undo da.<1 tendêne.i.a.<1 d.i.la. ta. nt e.1 
do.1 .1olo.1 den.10<1 quando e.i.<1a.lha.do.1, 1te.1ulta.ndo em aumento da. 
ten.1 ão Jta.d.i.a.l. " 
ENSAIOS EM MOVELOS 
"A.1 ten.1 õ e.1 1ta.d.i.a..i.<1 m ene.i.o na.da..1 a.e.i.ma. 6 oJta.m m ed.i. 
da.<1 polt We1tn.i.ek em en<1a..i.0<1 em modelo.1. Como e<1pe1ta.do, a. ten 
.1a.o Jta.d.i.a.l e eon<1equentemente a.<1 ten<1Ôe<1 1te<1.i.<1tente<1 de a.:t:Jt.i. 
to dee1te<1ee1ta.m com o aumento do d.i.âmet1to." 
"A .i.n6luêne.i.a. do d.i.âme:t:Jto do bulbo de a.nco1ta.g em e 
da. den.1.i.da.de 1tela.t.i.va. do.1 <1olo.1 60.i. ta.mbêm .i.nve<1t.i.ga.da. polt 
We1tne1t em 150 en.1a..i.0<1 de modelo.1, demon.1t1ta.ndo que a. ten.1ão 
1te<1.i.<1tente de a.t1t.i.to (eomo 1te<1ulta.do do ".i.nte1tlock.i.ng" l eJta. 
.1upe1t.i.01t a.0.1 va.lo1te<1 ca.leula.do.1 com ba..1e na. p1te.1.1ão p1té-ex.i.~ 
tente." 
"No.1 en.1a..i.0<1 em modelo.1 o e6e.i.to da. Jtedução da. te!!: 
<1a.o 1te<1.i.<1tente mêd.i.a. com o complt.i.mento de a.neo1ta.gem não 6~ 
eou demon<1t1ta.do, po.i.<1 o p1toee.1.10 de 1tuptu1ta. p1tog1te<1<1.i.va. oJt.i. 
g.i.ná.1t.i.o da..1 de601tma.çõe.1 elá..1t.i.ca.<1 do.1 ca.bo.1 de a.ncoJta.gem na.o 
pode <1e1t 1tep1toduz.i.do no.1 modelo.\ de en<1a..i.o." 
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e, 2 Capacúdade de Ca1tga em Solo.1 Coe.1-i.vo.1 
(Solo.1 de Coe..1-i..1.têncúa: de R-i.ja: a Mi.u.to Du.lta) 
"A .tenúio ade1ten.te ao longo do 6u.1.te de anc.01tagem 
e -i.ndependen.te do d-i.ã.me.tlto do bulbo den.tlto da 6a-i.4a 9-16 c.m; 
a.1.1-i.m, a c.apac.-i.dade de c.a1tga c.1te.1c.e c.om o d-i.ã.me.t1to." 
"A .ten.1ã.o ade1ten.te ê -i.ndependen.te do c.omplt-i.men.to 
de anc.01tagem, palta .ten.1õe.1 de ade1tênc.-i.a -i.n6e1t-i.01tu a 1 Kg6/c.m 2 • 
Palta valo1te<1 .1upe1t-i.01te<1 a e.1.te.1, um pequeno dec.1tê.1c.-i.mo deve 
<1e1t e.1pe1tado c.om o aumento do c.omp1t-i.men.to, ma.<1, g1to<1<1e-i.Jtamen 
.te, ê vã.l-i.do <1e c.on.1-i.de1ta1t a c.on.1.tã.nc.-i.a." 
"A .ten.1ã.o de ade1tênc.-i.a aumenta c.om a c.on.1-i..1.tênc.-i.a 
e dec.1te<1c.e c.om a pla.1.t-i.c.-i.dade. Em a1tg-i.la.1 1t,i.ja.1 (IC = 0,8-
-1,0) de mêd-i.a a alta pla.1.t-i.c.-i.dade 0.1 valo1te<1 0,3-0,8 Kg6/cm 2 
601tam 0.1 meno1te<1. S-i.l.te.1 a1teno.10<1 de mêd-i.a pla.1.t-i.c.-i.dade e 
c.on.1-i..1.tênc.,i.a du1ta (IC = 1,25) 601tnec.e1tam 0.1 ma-i.01te<1 valo1te.1, 
da 01tdem de 4 Kg 6 / c.m 2 ." 
"A .ten.1ã.o de ade1tênc.-i.a 
mente c.om o em p1teg o de pÕ.1 --i.nj eç.ã.o. 
aumentou 
U.1ando o método, o va 
lolt ac.1te.1ceu-.1e no c.a.10 de uma a1tg-i.la Jt-i.ja de pla.1.t-i.c.-i.dade de 
mêd-i.a a alta de 1,2 pa1ta 3 Kg6/c.m 2 ." 
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V. COMPORTAMENTO QUANTO A FLUtNC1A 
"An.tea de ae11. a.tingida a 11.up.tu11.a, gJr.andea de6oJr.m~ 
çeoa de 6luêncla aob caJr.ga cona.tan.te podem aeJr. 
em aoloa coealvoa e não coealvoa. Pa.11.a pll.oje.to de .t.i.Jr.an.tea 
pe11.manen.tea ê eaaenclal o conhecimento deaae compoJr..tamen.to." 
"Ge11.almen.te a Jr.elação en.t11.e o dealocamen.to 6lue!! 
clal e o .tempo ê uma 6unção exponencial, la.to ê, uma linha 
Jr.e.ta e obtida quando plotada em eacala aeml-loga.11.Z.tma. 11 
"Ve aco11.do com a FlguJr.a (11.1) o coe6lclen.te ang!:!:_ 
laJr. dea.ta 11.e.ta Ka, ê de6lnida como coe6lclen.te de 6luêncla. 
Ea.te coe6lclen.te ao611.e lncJr.emen.toa a cada novo ea.tãgio de~ 
ga. Quando a caJr.ga de Jr.up.tu11.a ê a.tingida oa dealocamen.toa 
na.o mala dec11.eacem com o .tempo." 
"Plotado a valo11.ea de K a com o nZvel de .te na õ e a 
(Jr.azão en.tJr.e a ca.11.ga aplicada e a de 11.up.tu11.al, ve11.l6lca-ae a 
ex.latência de nZvela .tenaõea c11.Z.tlcoa, 6unção do .tipo de ao 
gJr.ande acJr.êaclmo. Noa enaaloa 11.eallzadoa, Flgu11.a (11.2), ea 
.te nZvel apJr.eaen.tou-ae igual a 40% pa.11.a aa aJr.gllaa Jr.ijaa de 
mêdia a alta plaa.tlcidade, 55% pa11.a aa a.11.gllaa Jr.ijaa a du11.aa 
de média a alta plaa.tlcldade, 80% pa.11.a aa a.11.gllaa du11.aa de 
média a alta plaa.tlcldade, e 80% paJr.a o caao de a.11.elaa bem 
gJr.aduadaa mediamente compacta.a a compacta.a." 
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"~ c.laJt.o que elite c.ompol!.tamento pliüti.c.o nao ê de 
Jejado no e.alio de anc.ol!.agenl> pel!.manente.J. Pol!. elita Jt.azão, 
alêm de um 6atol!. de l>eguJt.ança à Jt.uptuJt.a, 6az-l>e nec.eJJáJt.i.o 
tambêm a adoção de 6atoJt.el> de JeguJt.ança pal!.a ali de6oJt.maçÕel> 
de 6luênc.i.a." 
"PaJt.te do deJloc.amento de 6luênc.i.a ê devi.do à e.o! 
tJt.i.bui.çào do de.Jloc.amento doJ e.aboli do ti.Jt.ante Jt.elati.vamente 
ao bulbo de anc.oJt.agem, alêm da 6luênc.i.a do c.i.mento de 
çao e do aço dol> e.aboli do ti.Jt.ante, c.ol!.Jt.el>pondendo eJtel> 6ato 
l!.el> ge.Jt.almente a um c.oe.61.c.i.ente da oJt.dem de 0,4 mm. Ac.Jt.êl>c.i. 
mol> deJJe c.oe6i.c.i.ente alêm de 0,4 mm Jao oJt.i.gi.náJt.i.ol> de 6l~ 
ênc.i.a no c.ontato do Jolo c.om o bulbo anc.oJt.ado." 
"Ali li.nhal> Jt.etal> do c.ompoJt.tamento tempo-de6oJt.m~ 
çao tJt.açadal> em e.Jc.ala Jemi.-logaJt.i.tma Jào t1pi.c.al> de bulbol> 
de anc.oJt.agem Jt.eti.l1neol>. No e.alio de anc.oJt.agenl> c.om 6ul>te 
i.Jt.Jt.egulaJt. (ti.po "multi.-unde.Jt.Jt.eamed"), gil.ande.li de.Jloc.amentol> 
devem Jel!. el>pe.Jt.adol> em vi.Jt.tude de a c.onc.entJt.ação de tenJÕel> 
pl!.omovel!. ac.Jt.êJc.i.mol> na c.onJoli.dação bem e.orno do c.ompol!.tame! 
to 6 lu e nc.i.al. " 
E. APROVAÇÃO E TESTES EM ANCORAGENS PERMANENTES 
"Em vi.Jt.tude do 6enômeno de 6luênc.i.a Job c.lllrfja c.on! 
tante, e do c.ompol!.tamento menol> c.onhec.i.do Job c.aJt.gal> Jt.epet~ 
dali atualmente, a c.onl>tJt.ução de anc.oJt.agenl> pel!.manentel> não ê 
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apll.ovada naó óegulnteó óltuaçÕeõ: quando õob a atuação de 
c.a11.gaó 11.epe~daó a vali.lação do valoll. da c.all.ga atuante no tl 
li.ante óoll maloll. que 20%; quando o õolo tem 911.ande poll.c.ent~ 
gem de matê11.la 011.gãnlc.a; quando o óolo c.onólõte de ali.ela 6~ 
6a; quando o meõmo ê um óolo c.oeõlvo c.om c.onólõtênc.la 1C < 
< 0,9 ou o limite de liquidez LL > 50%." 
"O c.11.ltê11.lo pa11.a enóaloó bá.õlc.oó e ac.eltaçiio no 
pll.eõente momento ê que o c.oe6lc.lente 6luênc.la K
6 
deve óell. me 
noll. do que 2 mm õob um c.a11.11.egamento de 1,5 vezeó a c.a11.ga de 
t11.a bal ho • " 
"A adoção do c.11.ltê.11.lo ac.lma ê õu6lc.lente pall.a ól 
tuall. um tl11.an-te num n.Zvel lnóe11.io11. ao c.11.i-tê11.io. En-t11.e-tan-to, 
anallõando o g11.á.6lc.o K
6 
vell.óuó n.Zvel de -tenõÕeó obtido na õê 
11.le de enõaloó e6etuadoó Flgu11.a (11.2), ve11.lólc.a-õe nao óell. 
eõte õu6lc.lente pall.a óo11.nec.e11., no c.aõo de tl11.anteõ pell.mane~ 
teó em ped11.egulhoó, a11.elaó e a11.gllaó dull.aó e 11.ljaó, um ade 
quado óa-toll. de õegull.ança a 11.uptu11.a (7,75). Poli. eóó e motivo 
11.ec.omenda-óe um c.oeólc.len-te K
6 
igual ou lnóe11.lo11. a 1 mm pall.a 
1,5 vezeó a c.a11.ga de t11.abalho. O valo/!. de 1 mm pa11.a K
6 
e.oi 
11.eóponde a um deõloc.amen-to de 6 mm ent11.e oó lnteJi.valoõ de tem 
pode 30 mlnutoõ e 50 anoó." 
"A ó.i.m de óe ve11.lólc.a11. a óUóc.e-tlbilldade a c.a11.gaó 
11.epetldaó, oó t.i.11.anteõ devem õell. teõtadoó ao menoó pall.a 20 
c.lc.loó de c.a11.ga e deõc.a11.ga a um n.Zvel de tenóÕeó õl-tuado en 
,t11.e a metade e o valo11. total da c.all.ga de t11.abalho." 
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"Q.ua.ndo a. in.6.ta.la.ção e o en.6a.io de a.nc.011.a.gem .t,a.o 
6eito.6 .t,a.ti.66a.to11.ia.mente, a. po.6.6ibilida.de de que a. 
de um ti11.a.nte ponha. em Jr.i.6c.o a. c.on.6.tll.ução ê muito pequena.. 
Ent11.eta.nto, ê a.c.on.6elhável a. ve11.i6ic.a.ção da..6 a.nc.011.a.gen.6 a in 
te11.valo.6 pe11.iódic.o.6." 
F. MEVIÇDES VE CAMPO VE FLUtNCIA 
"Teoll.ic.amente ê po.6.t,lvel .6e c.alc.ulall. o.6 de.t,loc.a. 
mento.6 do bulbo de till.ante.6 011.iginá11.io.6 do 6enômeno da. 6luê~ 
e.ia, a. pa11.ti11. do c.oe6ic.iente de 6luênc.ia. K.6 obtido em en.6a.i 
o.6 bá.t,ic.o.6. Vo.t, de.6loc.amento.6 poll. 6luênc.ia ê po.6.6lvel 60~ 
mall.-.6 e uma idéia .t,o b11.e a. pe11.da de c.all.ga c.om o tempo." 
"Ent11.etanto, mudança.6 no va.loll. do c.a11.11.ega.mento em 
till.a.nte.6, no c.ampo, dependem não .t,omente de 6enômeno.6 11.eolÕ 
gic.o.6, ma.6 podem também .6ell. 011.iginá11.io.6 de movimento.6 na.6 P! 
ça..6 e.6.tll.utu11.ai.6 na.6 quai.6 .t,ão emp11.egado.6 (movimento da..6 pall.! 
de.6, 11.ec.alque.6, e.te.). Pall.a. .6epa11.a.11. e.6.te.6 doi.6 6a.toll.e.6, a..6 
m ediçõ e.6 na.6 e.a beça. d e anc.o 11.ag em devem .6 ell. muito ac.u11.ada.6. " 
"Segundo a. expe11.iênc.ia obtida no.6 en.6a.io.6 11.ealiza. 
do.t,, pode-.6e c.onc.luill. que uma pell.da de c.a11.ga de 6% em ti11.an 
.te.6 de 20-25 m de c.ompll.imento c.om diâmetll.o de a.be11.tu11.a. do ó~ 
11.0 de execução de 10-15 c.m em a11.gila.6 dull.a.6 e muito dull.a.6 e 
de 72% em a.11.gila.6 11.ija.6 a dull.a..6 .t,ão devida..6 a. 6enômeno.6 11.eo 
ló g ic.o .6 . Vado.6 public.a.do.6 a.nte11.io11.mente também .6itua11.a.m-.6e 
22 
pnóximoa aoa valonea acima. f inteneaaante aalientan que 
genalmente nao ae veni6icam pendaa de canga pana penlodoa au 
penionea a 2-4 meaea. A penda de canga medida em penlodoa 
aupenionea a eatea, óonam in6enionea ao valon calculado uti 
lizando-ae o coe6iciente de óluência; pontanto o valon cal 
culado apneaentou-ae a 6avon da aegunança." 
"Uma panede de eatacaa eacavadaa, em Munique na 
qual ae utilizanam tinantea, oa bulboa anconadoa aituanam-ae 
em angila e ailtea dunoa a muito dunoa, com camadaa de aneia 
intencaladaa. O Último nlvel de tinantea óoi pnotentido a 
põa a concluaão da eacavação, venióicando-ae um dealocamento 
na panede neate nlvel de aamente 0,2 mm, no aentido contnã 
nio ao da eacavaçao. A penda de canga medida neaae nlvel 
num penlodo de doia meaea 6oi de 6%, aendo devida pnincipa~ 
mente ao dealocamento do bulbo de anconagem em vintude de Ói 
nômenoa neolÕgicoa." 
"Pana oa demaia nlveia de anconagena, pon 
lado, aoa 6enômenoa neolÕgicoa aupenpuaenam-óe 
outno 
de canga, em vintude do pnoaaeguimento da eacavação e do mo 
vimento da panede no aentido da eõcavação, que apneaentou-ae 
entne 1-2 mm." 
11 Não a e v eni6icou inóluência de eó eito a neolÕg!:_ 
coa noa 450 tinanteõ (canga de tnabalho 37 ton) empnegadoa na 
conatnução da eatnutuna em balanço do pavilhão Ollmpico de 
Munique. Oa bulboa de anconagem aituanam-ae em pednegulhoa 
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Me.lo ano apo.6 a pll.O te!.!_ 
.6âo um máx.i.mo de 3,5 ton.6 de pe1t.da de ea1t.ga 60.i. ve1t..i.6.i.eado, 
.6endo e.6ta.6 pe1t.da.6 dev.i.da.6 a 1t.eealque.6 da 6undaç.ão." 
II. 3 COMPORTAMENTO TENSÃO-DEFORMAÇÃO-TEMPO NOS SOLOS 
II.3.1 INTRODUÇÃO 
Os solos exibem comportamento de fluência e rela 
xaçao de tensio (o termo fluência, ''creep", i utilizado para 
representar as deformações plâsticas e volumitricas dependen 
tes do tempo, controladas pela resistência viscosa da estru 
tura do solo). A magnitude desses efeitos aumenta com a 
plasticidade, atividade e teor de umidade do solo, sendo in 
fluenciada pelas condições de drenagem; entretanto, a forma 
de comportamento i essencialmente a mesma para todos os so 
5 
los (Mitchell ) . 
Neste item apresenta-se uma revisio bibliogrâfi 
ca do fenômeno de fluência nos solos, com vistas a anâlise 
do comportamento tempo-deslocamento-tensio a carga constante 
nos ensaios realizados nos tirantes experimentais. 
II.3.2 FLUÊNCIA NOS SOLOS 
Baseados em dados experimentais Singh e Mitchell 6 
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propuseram a expressao abaixo para representar o comportame~ 




• aD m 
E = Ae ( t / t) 
1 
E= velocidade de deformação; %/min 
D= tensão-desvio; Kgf/cm 2 
(II.l) 





velocidade de deformação versus 
(ver Figura III.25); cm 2 /Kgf 
tempo, minutos 
tempo unitãrio, minutos 
velocidade de deformação a t = t 
1 
Figura II.25, extrapolado); %/min 
tensão - desvio 
e D = o (ver 
m = coeficiente angular do grãfico velocidade de de 
formação versus tempo em escala log x log (ver 
Figura III.26). 
A validade da expressao (II. 1) ê observada para 
diversos tipos de solo, amolgados ou não, Ümidos ou secos, no~ 
malmente consolidados ou preadensados, em ensaios drenados 
ou nao; bem como para materiais diversos (metais, concreto, 
e te). 
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A velocidade de deformação de fluência diminui 
com o tempo a niveis de tensão inferiores aos de ruptura. 
Depois de longos periodos de ensaio a velocidade de deforma 
ção pode quase cessar, continuar indefinidamente, ou eventu 
almente resultar em ruptura (Singh e Mitchell 7 ). 
Para uma situação na qual os movimentos de fluên 
eia foram detectados, ê desejâvel ter-se a possibilidade de 
predizer se os futuros movimentos de fluência tenderão a ces 
sar, continuar ou acelerar-se, eventualmente levando ã rupt~ 
7 
ra (Singh e Mitchel 1 ) • 
A equaçao (II.1) tem-se mostrado particularmente 
conveniente ao estudo do "potencial de fluência". O parame 
- -
tro ''m" ê um fator-chave na definição do potencial de um so 
lo; quanto menor o valor de "m" mais rápidos são os movime.!:!_ 
tos de fluência. De acordo com ensaios realizados nas argI 
las de Redwood City (m = 0,75), Osaka (m = 1) e Sault Ste. 
Marie (m = 1,25) verifica-se que a velocidade de deformação 
ê decrescente com o tempo. Entretanto a velocidade de de 
crêscimo ê menor quanto menor for o valor de "m". Foi tam 
bem observado que solos com m < 1 eventualmente atingem a 
ruptura por fluência sob carregamentos inferiores aos ensai 
os efetuados ãs velocidades usuais; os solos com m = 1 par! 
cem manter inalterada a resistência apôs um periodo de ensai 
o de fluência, e os solos com m > 1 tendem a cessar seus des 




A relação entre as deformações por fluência e o 
logaritmo do tempo pode ser linear, ou apresentar-se segundo 
curvas concavas ou convexas. A relação linear ê comumente 
utilizada em engenharia como aproximação do fenômeno, por 
causa da simplicidade de análise. Entretanto não se verifi 




A perda de resistência devida ã fluência (rupt~ 
ra por fluência) pode ser explicada em termos dos seguintes 
comportamentos (Mi tchel l 5 ). 
1. "Se u.ma poll.ç.ao ó.lgn.i.6.lc.ante de 11.eó.lótênc.la de u.m 
óolo ê dev.lda ã c..lmentaç.ão, e aó de6011.maç.Õeó de 6lu.ênc..la oca 
ó.lonall.em 11.u.ptu.11.a daó l.lgaç.Õeó c..lmentadaó, tell.-óe-á em conóe 
qu.ênc..la pe11.da de 11.eó.lótênc.la." 
2. "Na au.ó ênc..la d e mu.da nç.aó q u.Zm.lc.aó ou. m.ln e11.alÕ g.f 
e.ali, a ll.eó.ll>tênc..la depende daó tenóÕeó e6et.lvaó na 11.u.ptu.11.a. 
Se o deóenvolv.lmento de 6lu.ênc..la p11.omove11. mu.danç.aó naó ten 
óoeó e6et.lvaó, c.onóequ.entemente a ll.eó.ll>tênc..la tambêm óell.á al 
te11.ada." 
3. "Em qu.aóe todoó Oó óoloó o c..lóalhamento p11.omove 
mu.danç.aó na poll.o-pll.eóóao e conóequ.entemente naó tenóÕeó e6! 
t.lvaó em c.ond.lç.Õeó não d11.enadaó, e no volume e u.m.ldade naó 
de601Lmaç.Õeó d11.enadaó." 
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4. "Mudança.ó no teoJt de umidade pJtomovem mudança.ó de 
Jteõ.i.ótênc..i.a. noó 1:iolo1:i." 
No caso de perda ou ganho de resistência, em vir 
tude de ensaios de fluência, não se verifica mudança na en 
voltaria efetiva de ruptura (Mitchell 5 ). 
Nos solos suscetiveis a perda de resistência sob 
periodos de fluência, o tempo de ruptura ê dependente do 
vel de tensões. 
.,. n, 
O comportamento a esse respeito é similar aos 
de outros materiais nos quais o tempo de ruptura ê uma fun 
ção exponencial negativa do nivel de tensões, para tensões 
inferiores a um certo valor critico. A tensões inferiores 
ao valor critico a ruptura não ê atingida mesmo depois de lon 
gos periodos (Mitchell 
5
). 
O comportamento de fluência ê significativamente 
influenciado pelas condições prê-existentes de tensões ao ca! 
regamento. Assim, estimativas de grande responsabilidade r~ 
querem a duplicação em laboratório das condições de campo 
(Mitchell 5 ). 
O comportamento de fluência cresce em importâ~ 
eia com a quantidade e atividade da argila existente no solo, 
alem do teor de umidade. Para tensões acima das de pre-~ 
densamento, o efeito cresce com a sensibilidade estrutural. 
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Embora a velocidade e magnitude de deformações por fluência 
possam ser pequenas para areias, o comportamento deste mate 
rial segue o geral apresentado {Mitchell 5 ). 
II. 4 NORMA BRASILEIRA (ABNT, P-NB-565), EM ESTÃGIO 
EXPERIMENTAL, PARA ESTRUTURAS ANCORADAS NO 
TERRENO E ANCORAGENS INJETADAS NO TERRENO 8 
II.4.1 INTRODUÇÃO 
t transcrito abaixo o trecho relativo a ensaios 
de fluência para ancoragens permanentes da ABNT, P-NB-565. 
II.4.2 
4. 6. 1 
ABNT, P-NB-565, ITEM 4.6 (ENSAIO DE FLUÊNCIA 
PARA ANCORAGENS PERMANENTES) 
No eaõo de aneo4agenõ pe4manenteõ deve4ão õe4 
exeeutadoõ enõaioõ de 6luêneia pa4a avalia4 o deõempenho daõ 
meõmaõ eom ea4gaõ de longa du4a~ão. 
4. 6. 2 
gaõ daõ aneo4agenõ de maiõ de. 20% de õeu valo4 médio, devem 
õe4 6eitoõ enõaioõ de 6luêneia eom ea4gaõ va4iáveiõ eomo de 
talhado neõta no4ma. 
4. 6. 3 
da ob4a, no mZnimo em 7 aneo4agem, no eaõo de te44enoõ nao 
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coeóivoó, no volume inte4eóóado pelo bulbo de anco4agem, e 
no mlnimo em 3 anco4agenó, no caóo de te44enoó coeóivoó ou du 
vidoóoó. 
4.6.4 medi4 
oó deólocamentoó, óob ca4ga conótante, daó cabeçaó daó anco 






A pa4ti4 de 80 mino enõaio pode óe4 conóide4ado como te4mi 
nado deóde que o deólocamento ent4e 40 mine 80 min óeja in 
6e4io4 a 5% do deólocamento total no enóaio. 
4. 6. 5 No caóo de anco4agenó cuja ca4ga de t4abalho 
óeja p4evióta va4ia4 menoó de 20% da ca4ga média de t4abalho, 
Oó enóaioó de 6luência eópeci6icadoó no item 4.6.4 óe4ao 4ea 
lizadoó pa4a a ca4ga de t4abalho e pa4a 1,20 vezeó a ca4ga 
de t4abalho. 
4. 6. 6 No caóo de anco4agenó em que óe eópe4a va4ia 
çoeó da ca4ga de t4abalho de 20% ou maió, oó enóaioó de 6l~ 
ência óe4ão 4ealizadoó pa4a aó óeguinteó ca4gaó: 
a) ca4ga de t4abalho máxima. 
b) 0,80 vezeó a ca4ga de t4abalho máxima. 
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e) novamente a ea4ga de t4abalho máxima. 
Se o de6loeamento na p4ova ~ 604 igual ou maio4 do que 
na a o en6aio 6e4ã 4epetida em tanta6 6e4ie6 de ea4ga de t4~ 
balho e 0,8 veze6 a ea4ga de t4abalho ate que em um conjunto 
de en6aio6 a de6o4ma~ão em e 6eja meno4 do que em~· 
4. 6. 7 Na6 aneo4agen6 pe4manente6 nao devem 6e4 uti 








em que t,.d e a va4ia~ão de de6loeamento que eo44e6ponde ao in 
te4valo de tempo de t = 40 mine t = 80 min, pa4a 1,5 ve 
1 2 
ze6 U6a ea4ga de t4abalho, 6 eja maio4 do que: 
pa4a te44eno6 nao eoe6ivo6 x = 1mm 
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II I. 1 GENERALIDADES 
Dois tipos de tirantes em sentido vertical, foram 
executados. Um super-armado constando de 8 fios de diâme 
tro (~) 8mm de aço CP-135,140, outro menos armado (1 ~ 8mm 
CP-135,140), ambos com pequeno comprimento de trecho ancora 
do (1,5 metros) em solo sedimentar de argila mole orgânica. 
A finalidade de adoção de um p~queno valor para 
o trecho ancorado foi conseguir-se assentá-lo numa região na 
qual o material envolvente fosse o mais homogineo posslvel. 
Em ambos os tirantes, por intermedio de um reves 
timento de PVC de 3" (76mm), conseguiu-se manter completame.!!_ 
te desimpedido o trecho livre. Desta forma, o bulbo de an 
coragem foi o Único responsável pela reação ao carregamento 
(Figura III.l). 
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Visou-se com o tirante do primeiro tipo (super-
-armado), denominado tipo 1, conseguir-se uma distribuição 
de tensões cisalhantes mais uniforme ao longo do fuste de an 
coragem, pois, devido ã grande rigidez promovida pela super-
-armaçao, tem-se praticamente iguais os deslocamentos no to 
po e base quando em carregamento (ver Seção 111.3). 
Com os tirantes do segundo tipo, denominados ti 
poli, pretendia-se um comportamento mais de acordo com os 
normalmente verificados em tirantes comuns, cujo deslocamen 
to no topo e base diferem quando em carregamento, resultando 
em vista disto uma distribuição mais desuniforme de tensões 
ao longo do trecho ancorado. 
Procurou-se conferir a ambos os tipos de tiran 
tes fustes de ancoragem idênticos e regulares, de forma ci 
lindrica, tendo altura e diâmetros conhecidos. 
assim facilitar o estudo teórico. 
II 1. 2 CARACTER!STICAS DO DEPÕSITO ARGILOSO 
111.2.1 INTRODUÇÃO 
Visava-se 
• 9 Foram feitos por Vilela ensaios em amostras in 
formadas do tipo shelby retiradas de ãrea bem próxima ao lo 
cal dos testes (Figura 111.2) nas imediações da estação Uru 
guaiana da linha-1 do Metrô. Do resultado destas sondagens 
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e de outras realizadas pela Tecnosolo no local traçou-se o 
perfil da camada no local (Figura III.3). 
Todos os resultados e conclusões apresentados nei 
te item sobre estes ensaios de laboratório, sao condensados 
9 de parte da dissertaçio de Tese de Mestrado de Vil.~la 
III.2.2 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 
Sio apresentados na Figura III.4 os resultados 
do cálculo de peso especifico aparente iimido em funçio d a 
profundidade. Na faixa argilosa obteve-se em y t = l,60t/ na 
/m 3 e no trecho ar~no~o y = l,90t/m 3 • 
nat 
Determinou-se a densidade real dos graos a diver 
sas profundidades {Figura III.5), bem como foi feita a anãli 
se granulometrica {Figura III.6) e determinaçio do teor de 
matéria orgânica (Figura III.7). 
Resultados de ensaios de limites de consistência 
{limites de liquidez e plasticidade) e umidade natural com a 
profundidade sio apresentados na Figura III.8, bem como al 
guns valores da atividade coloidal (Figura III.9). Alguns 
pontos obtidos situaram-se dentro da faixa 0,75 <AC< 1,25 
sendo assim segundo classificaçio de Skempton, uma "argila 
normal"; outros apresentaram valores superiores a l ,25 sen 
do portanto uma "argila ativa", valores que aproximam-se mui 
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to dos obtidos por Mello, conforme cita Vilela 9 , para a ar 
gila de Santos. 
Plotados os resultados dos limites de Aterberg a 
diversas profundidades no Grãfico de Plasticidade (Figura 
III. 10) verificou-se que estes pontos situavam-se sob uma mes 
ma direção paralela ã linha A de Casagrande. 
Segundo Mello, conforme e apresentado por Vilela
9
, 
isto indica tratar-se o estrato em questão de um solo de mes 
ma origem, diferindo somente na porcentagem de argila a cada 
profundidade. 
III.2.3 ENSAIOS TRIAXIAIS 
III.2.3.l Ensaios Triaxiais Não-Adensados 
Não-Drenados (UU) 
Os ensaios foram efetuados num equipamento de d~ 
formação controlada de fabricação Wykeham Farrance, com velo 
cidade de deformação especifica de 0,4%/min. 
Os corpos de prova foram submetidos a pressoes 
confinantes com finalidade de reproduzir as condições do cam 
po (atê 2 Kgf/cm 2 ), como tambêm com valores superiores, com 




Após a realização do ensaio na amostra indeforma 
da esvaziou-se a cêlula triaxial, moldando-se novamente a a 
mostra reconstituindo a forma cilindrica inicial com diãme 
tros e alturas mêdias, obtendo-se assim uma amostra amolgada. 
Convêm salientar, que a membrana de borracha não era retira 
da da amostra durante o amolgamento, evitando-se assim perda 
de umidade, segundo processo recomendado por Mitchell, con 
g 
forme apresenta Vilela 
As Figuras III.11 a III.15 apresentam os result~ 
dos das curvas tensão-deformação obtidas em corpos de prova 
de 2" de diâmetro e relação altura/diâmetro igual ou superj_ 
or a 2,0. 
As amostras mais representativas apresentaram u 
ma deformação especifica na ruptura E inferior a 5%. 
rup 
Na Figura III.16 plotaram-se em função da profu~ 
didade os resultados de resistência não-drenada S obtida P! 
u 
la expressão: 





cr = tensão principal maior, vertical 
1 
cr = tensão principal menor, horizontal 
3 
( cr - cr ) = mãxima diferença entre as tensões princj_ 
1 1 max pais . 
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Para a argila em estudo, os valores da sensibili 
* dade (S) estão entre 1 e 3 e são apresentados com a profu~ 
9 
didade na Figura III.17. Mello, segundo-Vilela , encontrou 
para as argilas de S.Paulo S=2 e para as de Santos S=4. 
Os valores dos módulos tensão-deformação não-dr~ 
** nados encontram-se plotados em função da profundidade na 
Figura III.19. 
III.2.3.2 Ensaios Triaxiais Adensados Isotropica-
mente Não-Drenados com Medição de Pres-
são Neutra (CIU) 
Com a finalidade de boa uniformidade de pressoes 
neutras ao longo do corpo de prova foram adotadas as veloci 
dades de deformação especifica de 0,02 mm/min para os corpos 
de prova de 2'' (51mm) de diãmetro e de 0,081mm/min para os 
de 1,4" (36mm), segundo considerações que são apresentadas p~ 




** Módulo tensão-deformação não-drenado módulo secante 
a nivel de tensões de 0,5 a representado na max· Figura 
III.18. 
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r apresentado na Figura Ill.20 o resultado des 
ses ensaios onde plotou-se a variação da coesão efetiva (c') 
e o ângulo de atrito efetivo(~') com a profundidade, obti 





1 3 max 
111.2.3.3 Relação Tensão-Deformação-Tempo 
Para a realização dos ensaios de fluencia foi u 
tilizada uma amostra extra,da a 15,0 m de profundidade, na 
qual tem-se um solo com teor de argila igual a 25%, umidade 
natural w = 65,5%, LL = 87% e IP= 48,5%. Esta amostra foi 
considerada a mais representativa da camada de argila 
existente na rua Uruguaiana. 
mole 
Os ensaios de fluencia foram efetuados em equip~ 
mento triaxial, em estâgios de 24 horas, obtendo-se assim o 
processo denominado de "Stage Creep-Test" (Mitchell 
9
). 
O resultado dos ensaios com estágios de fluencia 
não-drenados estão apresentados na Figura 111.21. As cur 
vas tensão-deformação mostram as deformações instantâneas 
dos corpos-de-prova devidas â aplicação da tensão-desvio es 
pecificada. 
As Figuras 111.22 ã 111.24 apresentam a variação 
com o logaritmo do tempo das deformações espec,ficas axiais 
e% sofridas pelos corpos-de-prova desde o instante que pr! 
1 
39 
cedem a aplicação das cargas, cada estágio de fluência teve 
a duração de 24 horas. 
A Figura III.25 reune os resultados de todos os 
estágios de fluência, num gráfico log-log, da velocidade de 
deformação (Ê = dE/dt) pelo tempo transcorrido (t). 
O valor m ê constante para um dado solo mas va 
ria de solo para solo, segundo Singh e Mitchell 7 de 0,4 a 
1,3; o valor encontrado para a argila mole da rua Uruguai~ 
na foi m = 0,9. 
Para os parâmetros de fluência, A e a, definidos 
como mostrado na Figura III.26, em que A ê o valor de E ex 
trapo lado da curva log É x D para t = t = 1 minuto e D = O, 
1 
obtiveram-se respectivamente os seguintes valores: 
III. 3 
2 
a = 2,46 cm /Kgf e 
3 
A= 9,8 x 10 %/min. 
CARACTER!STICA ESTRUTURAL DOS TIRANTES QUANTO 
Ã DEFORMAÇÃO DO BULBO ANCORADO 
III.3.1 INTRODUÇÃO • 
t sabido que a distribuição de tensões ao longo 
do fuste de um tirante nao ê uniforme, variando ao longo de 
seu comprimento. 
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Schmid e Prieto 
1 O • • , ut1l1zaram um modelo mate 
mãtico estabelecido por Sallas e Belzunce, para a distribui 
ção de tensões ao longo do fuste de uma estaca, adaptando-o 
para o caso de ancoragem em terra. O modelo de Sallas e 
Belzunce considera uma sêrie de cargas pontuais ao longo da 
linha da estaca, no interior de um semi-espaço elástico ide 
al, alêm da hipõtese de igual deslocamento destes pontos du 
rante o carregamento, isto ê, da rigidez absoluta do fuste 
da estaca em relação ao solo circundante. 
Um modelo experimental fotoelãstico, realizado 
por Schmid e Prieto, de acordo com as hipÕteses acima, apr~ 
sentou boa concordância com a distribuição proposta pelo mo 
delo matemãtico. 
Segundo os resultados obtidos, a distribuição do 
carregamento ao longo do fuste do bulbo de tirantes rigidos 
ê crescente no sentido do deslocamento, sendo de pequeno va 
lor o acrêscimo ao longo do seu comprimento, a menos das ex 
tremidades (Figura III.27). 
1 1 Adams e Klym apresentam o resultado de instr~ 
mentação com "strain-gages" de um tirante em ''till'' (solo de 
origem glacial) compacto; Figura III.28, no qual verifica-
-se a distribuição desuniforme de carregamento ao longo do 
fuste de ancoragem. Tambêm neste trabalho fica salientado 
o processo da propagação gradativa.de tensões. que localizam-
-se inicialmente a pequenos carregamentos no topo do tirante, 
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e com o acréscimo do carregamento vao se propagando para re 
giões inferiores. 
Analisando-se os resultados acima, fica salienta 
do que os tirantes usuais, como o instrumenta~o por Adams e 
Klym, não se comportam como um elemento rigido com relação 
ao solo circundante, tendo o deslocamento resultante do alon 
gamento do bulbo sob carregamento uma contribuição .signific~ 
tiva no deslocamento total (o deslocamento devido ao along~ 
mento tem importãncia crescente com. a proximidade do topo do 
tirante). 
Foi deduzida uma expressao (ver Apêndice 1) para 
o desenvolvimento das tensões cisalhantes ao longo do fuste 
de ancoragem para tirantes que trabalhem com o bulbo tracio 
nado, levando-se em consideração a deformabilidade do mesmo, 
tendo como hipóteses simplificadoras a linearidade e constãn 
eia do comportamento tensão-deformação do meio envolvente ao 
tirante, apresentando-se esta expressão da seguinte forma: 
onde: 
T(x) = e cosh(ax) + e senh(ax) 
O 2 
(III.2) 




/ Ms rr D/E A 
a e 
Q a+ rr D C2 (1 - cosh(al)) 
rr D senh(al) 
-2 . • (FL ) 
sendo: 
c1 







( FL ) 
-s 
( FL ) 
-3 
Ms = mõdulo tensão cisalhante-deslocamento;(FL ) 
D = diâmetro do bulbo; (L) 
E
3 
= mõdulo de elasticidade do material dos 
-2 
de atirantamento; (FL ) 
cabos 
Ae = area equivalente do bulbo de ancoragem (definf 
d a i tem 1. 5 A pê n d i c e l ) ; 
Q = carregamento; (F) 
2 
( L ) 
l = comprimento do bulbo de ancoragem;(L) 
T(x) = tensão cisalhante atuante num ponto do bulbo 
de ancoragem situado a uma distância (x) da ex 
-2 
tremidade inferior do mesmo; (FL ). 
Utilizando-se a expressao (III .2), verificou-se 
que o segundo termo C senh(ax) apresenta-se nos casos usu 
2 
ais pouco significativo. 
sume-se a: 
T(X) = C cosh(ax) 
o 
Nestas condições, a expressao re 
(III.3) 
(expressão 1. 18a Apêndice l) 
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De acordo com a expressao (III.3), verifica-se 




DT = T' (l) Dl/ Q11 
T 
1 
( l) = d ·T ( X ) / d X para x = l, DT e igual a: 




a Dl + 11! C'{l - cosh(al)} 
2 
11 D senh(al) 
Dl Ms la 
e, = ( - -l 
2 E A a 11 
a e 
(III.4) 
Como a constante C' tambim i pouco significativa 
2 
no cãlculo C' desprezando-se-a a equação (III.4) da "distribui 
o 





( L ) (III.5) 
Acredita-se que a distribuição especlfica de ten 
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soes i um Tndice representativo da alongabilidade de tirantes 
de bulbo tracionado. 
Analisando a expressao (III.5) conclui-se que a 
"distribuiçio especTfica de tensões" (DT) estã relacionada: 
diretamente com o comprimento do bulbo ancorado; 
diretamente com o módulo tensão cisalhante-deslo 
camento (Ms); 
diretamente com o diâmetro do bulbo ancorado (D); 
inversamente o módulo de elasticidade dos cabos 
de atirantamento; 
inversamente com a area equivalente do bulbo an 
corado. 
Convêm salientar que a validade da hipótese da 
rigidez absoluta com relaçio ao solo circundante, hipótese 
adotada por Schmid e Prieto, sera tanto mais vâlida quanto 
menor for o valor da "distribuição de tensões" (DT). Para 
tirantes usuais, como o instrumentado por Adams e Klym, ova 
lor da "distribuição especTfica de tensões" (DT) ê mais ele 
vado, sendo portanto bastante desuniforme a distribuição de 
tensões ao longo do fuste. Nestas condições ê irreal um câl 
culo da distribuição de tensões considerando-se a hipótese 
da rigidez absoluta. 
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Na Figura III.29 encontra-se a distribuição de 
tensões cisalhantes atuantes no fuste de um tirante h i po ti 
tico de bulbo tracionado, em areia, calculado segundo a ex 
pressao (III.2). 
do no Apêndice. 
O cãlculo desta distribuição ê apresent~ 
Trata-se de um tirante de cabo com as seguintes 
especificações hipotêticas: 
Carga de trabalho (Q) = 30.000 Kg 
Seção de aço (Aa) = lo cm 2 
MÕdulo de elasticidade do aço ( E ) = a 
6 
Kgf/cm 2 = 2, l X ] 0 
Tensão de ruptura do aço (CA-50A) = 5500 Kgf/cm 2 
MÕdulo de elasticidade da argamassa de injeção 
5 
(E ) = 2,1 X 10 Kgf/cm 2 
m 
Resistência a tração da argamassa (oTm) = 
= 30 Kgf/cm 2 
Diâmetro do bulbo de ancoragem (D) = 10 cm 
Comprimento de ancoragem (1) = 10 m 
MÕdulo tensão cisalhante-deslocamento (Ms) = 
= 3 Kgf/cm 3 • 
O valor calculado para a tensão cisalhante no to 
podo bulbo ancorado ,(l) apresentou-se igual a 2,1 Kgf/cm 2 , 
enquanto na base ,(O) foi de 0,47 Kgf/cm 2 , sendo o valor da 
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~ -1 ''distribuição especifica de tensões" igual a DT = 0,441 m 
quisa. 
III.3.2 CARACTERÍSTICA ESTRUTURAL DOS TIRANTES 
UTILIZADOS NA PESQUISA 
Dois tipos de tirantes foram utilizados na pel 
Um foi dimensionado de tal forma a poder-se consid~ 
raro seu comportamento com relação ao solo circunvizinho 
mais de acordo com a hipÕtese da rigidez absoluta, outro com 
caracteristica de comportamento dos tirantes usuais, dimen 
sionado de forma que a estimativa do valor da distribuição 
especifica de tensões fosse similar ã do tirante em areia, do 
exemplo citado. 
Os tirantes acima citados tiveram as 
caracteristicas: 
TIPO I R!GIDO 
diãmetro do bulbo 11,5 cm 
comprimento do bulbo 1,5 m 
seção de ferro 4 cm 2 
tipo de aço CP 140-135 
seguintes 
fator ãgua-cimento da argamassa utilizada 0,5. 
TIPO II - FLEX'fVEL 
diâmetro do bulbo 11,5 cm 
comprimento do bulbo 1,5 m 
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seçao de ferro 0,5 cm 2 
tipo de aço CP 140-135 
fator âgua-cimento da argamassa utilizada - 0,5. 
Nas Figuras III.30 e III.31, respectivamente, e~ 
contra-se representada a distribuição das tensões cisalhan 
tes atuantes no fuste dos tirantes tipos I e II, para um ca! 
regamente de lOOOKgf, conforme cãlculo realizado no Apêndice 
2. 
Para a estimativa admitiu-se o módulo tensão ci 
salhante-deslocamento (Ms) igual a 1,28 Kgf/cm 3 , obtido no 
ensaio do tirante S-5 tipo I (a ser apresentado no item 5.2). 
Considerou-se para o câlculo da distribuição a 
presentada nas Figuras III.30 e III.31 a hipótese da argama~ 
sa formadora do bulbo ter-se trincado ao carregamento, pa~ 
sando dessa forma os cabos de atirantamento a serem os Üni 
cos responsáveis pela deformabilidade do bulbo. Nestas con 
dições, o valor da distribuição especifica de tensões assim 
- 1 determinada ê de 0,081 e 0,657 m para, respectivamente, os 
tirantes tipos I e II. 
Conforme os cálculos realizados no Apêndice 2, p~ 
ra o valor estimado de 27 Kgf/cm 2 para resistência ã tração 
da argamassa, dificilmente ambos os tirantes apresentariam o 
comportamento acima apresentado. 
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Esperava-se ao momento do planejamento dos ensai 
os, uma maior capacidade de carga para estes tirantes ( em 
torno da correspondente aos resultados dos ensaios UU inde 
formados, e não dos amolgados como realmente se verificou). 
Com esta grandeza de carregamento (praticamente o dobro), e~ 
perava-se que a partir de certo momento, a carga fosse sufi 
ciente para trincar o corpo de argamassa do bulbo, ocasiona~ 
do aumento da.alongabilidade do mesmo, o que no tirante tipo 
II seria muito significativo. 
Acreditava-se que esta mudança de alongabilidadé 
ocasionaria mudança de comportamento tensão~deformação-tempo 
do tirante, alêm de modificar sua capacidade de carga. 
A distribuição especifica de tensões para os ti 
rantes tipos I e II, antes de atingir-se o trincamento seria, 
de acordo com os valores determinados no Apêndice 2, igual a 
- 1 
0,023 e 0,030 m portanto, a diferença entre os dois ti 
pos de tirantes seria muito pouco significativa. 
destes valores, esperava-se que ambos os tipos de 
Em vista 
tirantes 
comportassem-se semelhantemente nos primeiros estágios, pa~ 
sando em determinado momento, com o grande acrêscimo de fle 
xibilidade do tirante tipo II, resultante do trincam_ento, a 
ter um comportamento diferenciado. 
O exposto acima nao ocorreu, tendo o tirante ti 
po II apresentado um comportamento diverso do tirante tipo I 
desde os primeiros estágios. 
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Analisando posteriormente os ensaios, levantou-
-se a hipÕtese de a resistência ã tração da argamassa ter a 
presentado valor bastante inferior ao estimado em função do 
fator ãgua-cimento, 27 Kgf/cm 2 , de modo a provocar o compo! 
tamente observado. 
Este pequeno valor suposto para a resistência a 
tração da argamassa seria possivelmente oriundo do adensamen 
to deficiente da mesma. Convêm frisar que, como se vera no 
item III.4, a argamassa foi simplesmente depositada e não a 
densada. A não aplicação de pressão, como usualmente se pr~ 
cede no atirantamento, pode ter concorrido para a existência 
de uma elevada porcentagem de ar incorporado, enfraquecendo 
o materia 1. 
III. 4 EXECUÇJl:O 
Seis tirantes, em sentido vertical, foram execu 
tados, sob a supervisão do autor, pela equipe de sondagens 
da Tecnosolo S.A., de acordo com o esquema fornecido; três 
com oito fios, de 8mm (tipo I), três com um Ünico fio de 8mm 
(tipo II), Figura III.32. 
Estes tirantes passam a ser denominados por num~ 
raçao arábica em ordem crescente, precedida pela letra S, se 
guindo-se um indicativo de sua caracteristica estrutural, co 
mo se vê na Figura III.33. Exemplo: tirante S-1, tipo I. 
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Trata-se do primeiro dos seis tirantes, e consta de oito fi 
os (tipo I-rlgido). · 
As etapas de execuçao seguiram o seguinte esqu! 
ma: (Figura III.34) 
desmonte de laje de concreto magro de 20 cm de 
espessura (inlcio: profundidade 0,00m); (a) 
escavaçao manual de aterro de demolição com es 
pessura variável (30 cm a 160 cm) (inlcio: pr~ 
fundidade 0,20 cm); (a) 
tradagem de areia fina ate o nlvel d'ãgua (termI 
no: profundidade 2~30 m); (b) 
revestimento de 6" (150 mm) ate a 
de 2,60 metros; (c) 
profundidade 
lavagem direta ate a profundidade de 14 metros, 
trepano de 3" (76 mm) com circulação de bentoni 
ta (inlcio: profundidade 2,30 m); (c) 
lavagem direta ate a profundidade de 11 metros 
com trepano de 5'' (127 mm) com circulação de ben 
tonita; (d) 
revestimento HX (4" = 102 mm) ate,14 metros com 
circulação de ãgua; (e) 
limpeza do interior do revestimento com barrile 
te de inlcio com circulação de ãgua, ate a pr~ 
5 1 
fundidade de 14 metros; (f) 
esgotamento da âgua do interior do revestimento, 
atravês de bomba-balde; (g) 
colocação da armadura; (h) 
colocação da pasta de cimento (16,5 i), com fator 
água-cimento de 0,5; por intermêdio de tubo de 
PVC de l" (25 mm); (h) 
colocação de revestimento de PVC de 3" (76 mm); (i) 
retirada dos revestimentos HX e de 6"; (i) 
Nos tirantes tipo II de um Único fio foram utili 
zados centralizadores de modo a obter-se uma disposição axi 
al do mesmo em relação ao bulbo. 
Com o intuito de conseguir-se uma melhor aderên 
eia do cabo com a argamassa de cimento, nos tirantes tipo II 
efetuou-se uma pintura de epoxi na região correspondente ao 
bulbo, pulverizando-se a seguir areia, e conseguindo-se des 
ta forma uma alta aspereza no local. 
Entretanto, devido ã rapidez de secagem do ele 
mente epoxi, dificultando conseguir-se desta forma um bom r~ 
vestimento de areia, passou-se ã utilização de "araldite", de 
maior tempo de trabalhabilidade. 
O revestimento de PVC de 3" (76 mm) foi colocado 
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atravessando toda a camada de areia, penetrando 1 metro no 
interior da camada argilosa, situando-se a uma distância de 
1,4 metros relativamente ao bulbo ancorado. Desta forma 
pretendia-se que a região do bulbo fundado na camada argil~ 
sa fosse a Única responsável pela reação aos carregamentos a 
plicados, Figura 111.32. 
Durante a execuçao em um dos tirantes (S-2, tipo 
11), no momento da remoçao do revestimento HX, o tubo de PVC 
deslocou-se de sua posição correta, fundindo-se numa peça u 
nica com a argamassa fresca do bulbo. Dai, em virtude do 
desmoronamento natural proveniente da retirada do revestimen 
to HX tornou-se impossivel promover-se o retorno do tubo PVC 
ã posição original, invalidando-o para a pesquisa. 
Posteriormente a êpoca do ensaio, constatou-se 
ter sido o tirante S-6 tipo II inadequadamente executado (po~ 
sivelmente não foi realizado o total esgotamento da âgua do 
interior do revestimento HX antes da concretagem), pois o ti 
rante rompeu-se com um pequeno carregamento. 
O tirante S-3 tipo I, embora nao totalmente inva 
lidado para ensaio, apresentou problemas a partir de dado mo 
mento, oriundos provavelmente de causas executivas. Acredi 
ta-se que estes problemas sejam devidos a um bloqueio parcl 
al causado por um vergalhão de 1'' (25 mm) e de 2 metros de 
comprimento. Este vergalhão foi utilizado para desempedir 
a passagem do tubo de PVC de 3" (76 mm) no ,momento da execu 
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çao do tirante. A passagem encontrava-se bloqueada pelo p~ 
sicionamento do tubo de 1" (25 mm),utilizado na colocação da 
nata de cimento formadora do bulbo,que se havia desprendido 
durante a operaçao. A passagem do tubo de PVC foi consegui 
da, mas o vergalhão soltou-se e possivelmente ficou 
mente incorporado ao bulbo. Durante o ensaio, com o 
parcial 
deslo 
camento do bulbo, possivelmente este vergalhão entrou em con 
tato com o revestimento de PVC passando a opor-se ao movimen 
to livre daquele. 
Os demais tirantes (S-1 tipo I, S-4 tipo II e 
S-5 tipo I) foram satisfatoriamente executados. 
Apôs alguns dias de execuçao, através de uma has 
te de sondagem com 1" (25 mm) de diãmetro, ligada a uma bom 
ba de recalque que injetava ãgua sob pressão, verificou-se a 
cota do topo do bulbo de ancoragem. Conhecidos estes valo 
res e a cota de assentamento dos tirantes (14 metros), deter 
minou-se que o comprimento do bulbo de ancoragem foi de apr~ 
ximadamente 160 cm. Desta forma como o volume de argamassa 
foi de 16,5 l, calculou-se que o diãmetro médio do fuste ti 
nha 11,45 cm. (J) 
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IV.1 ESQUEMA DE ENSAIO 
Projetou-se um sistema de tensão controlada, ne 
cessãrio aos ensaios de fluência, assim como um dispositivo 
para a medição dos deslocamentos, Figuras IV.1 e IV.2. 
O sistema de tensão controlada constava dos se 
guintes equipamentos: 
macaco hidrãulico; 
gerador de pressão constante; 
3 ''load-cells", de capacidade de 1 tf e leitora; 
um manômetro; e 
cunhas Freyssinet. 
O sistema de medidas de deslocamento era formado 
pelos seguintes equipamentos: 
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um tassômetro; 
uma placa de referência de superf,cie; 
um equipamento de medida de deslocamentos verti 
cais; e 
um extensômetro. 
Mantida constante a pressao no Õleo fornecida P! 
lo gerador de pressão, constante seria o carregamento prom~ 
vido pelo macaco hidráulico nos tirantes. Devido ã caracte 
r1stica do gerador de pressão, o sistema se auto-mantinha,não 
sendo necessários ajustes sistemáticos. 
O conjunto de "load-cells" funcionava como con 
trole da magnitude e constância do carregamento. 
Um extensômetro solidário ao corpo do macaco hi 
dráulico registrava o deslocamento dos cabos de ancoragem em 
relação a esta referência. Um equipamento especial de medi 
da de deslocamentos verticais determinava os poss,veis recal 
ques da base do macaco com relação a uma placa de referência 
superficial distante do local de ensaio, sendo a indeslocabi 
lidade desta placa verificada atravês de um tirante descarre 
gado utilizado como um tassômetro. 
Os fios por terem um comportamento tensão-defor 
maçao, no nlvel de tensão utilizado, elástico e instantâneo, 
permitiriam que se obtivesse um relacionamento correto entre 
o deslocamento da extremidade superior dos mesmos, na qual 
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se efetuaram as leituras, e os movimentos do bulbo. Isto e 
- -ra o que se esperava a epoca do planejamento dos ensaios. De 
pois, durante a execução dos mesmos, verificou-se que nos ti 
rantes tipo II, a maior deformabilidade dos cabos, devida a 
menor secção de aço, interagindo com o macaco, não permitia 
que o carregamento desejado fosse integralmente aplicado de 
forma praticamente instantânea conforme se previra. Conse 
quentemente, também não foram instantâneas as deformações cor 
respondentes aos cabos. 
IV.2 EQUIPAMENTDS DE CARGA CONSTANTE 
IV.2.1 MACACO HIDRÃULICO, FIGURA IV.3 
fabricante: PONTEMAC 
capacidade de carga: 50 tf 
percurso mãximo: 16 cm 
IV.2.2 LOAD-CELLS, FIGURA IV.3, E LEITORA 
Load-Ce 11 s: 
fabricante: KYOWA 





IV.2.3 MANÔMETRO, FIGURA IV.4 
fabricante: BUDENBERG GAUGE 
pressão máxima: 150 Kgf/cm 2 
acurácia: 1Kgf/cm 2 
IV.2.4 CUNHAS FREYSSINET, FIGURA IV.3 
monofio 
doze fios 
IV.2.5 GERADOR DE PRESSÃO CONSTANTE, FIGURA IV.4 
fabricado segundo projeto do Autor nas oficinas 
da COPPE/UFRJ; 
pressão máxima: 75 Kgf/cm 2 
EQUIPAMENTOS DE MEDIDA DE DESLOCAMENTO 
IV.3. l TASSÕMETRO 
A ãrea prõxima a cava do metrõ está sujeita ar~ 
calques devido ao sistema de rebaixamento do lençol d'ãgua 
em operaçao no local. Apesar de se ter verificado posterl 
ormente ser a velocidade de recalque muito reduzida ao nivel 
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do bulbo do tirante (da ordem de 0,2 mm/mês para a mêdia do 
periodo total de medições realizada entre os dias 2/2/77 e 
17/6/77 e 0,05 mm/dia para a mêdia mãxima ocorrida entre os 
dias 16 e 18 de março), acreditava-se a principio que tal fa 
tor seria de grande importância no caso de ensaios de longa 
duração. Por este motivo, adotou-se como sistema de refe 
rência o bulbo de um tirante descarregado, conforme esquema 
(Figura IV.5). 
Pelas medições efetuadas, verificou-se posterio! 
mente que realmente estes deslocamentos somente apresentavam-
-se significativos para os ensaios de longa duração (Figura 
IV.6). 
IV.3.2 PLACA DE REFERÊNCIA DE SUPERFÍCIE 
Foi situada próxima ao tassõmetro, que lhe veri 
ficava os passiveis deslocamentos verticais gerados pelo re 
~ . baixamento, e distante da ãrea de influência dos poss1ve1s 
recalques localizados oriundos da prova de carga (Figura IV.5). 
IV.3.3 EQUIPAMENTO DE MEDIDA DE DESLOCAMENTOS 
VERTICAIS 
Visando-se â medição de possiveis recalques loc~ 
lizados entre a base do macaco utilizado para o carregamento 
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e a placa de referência de superficie, foi desenvolvido um 
equipamento baseado no principio dos vasos comunicantes. r 
constituido de mercúrio, querosene e âgua dispostos de manei 
ra a propiciar uma ampliação dos movimentos verticais e, con 
sequentemente, permitir uma melhor acurãcia na medição des 
tes deslocamentos, Figura IV. 7, (Ehrl ich 
12 
) : 
A acurãcia do equipamento permite leituras com 
um erro de mais ou menos 4 centésimos de milimetro. Duran 
te os ensaios não foram constatados deslocamentos 
deste recalque que excedessem este valor. 
IV.3.4 EXTENSÔMETRO 
oriundos 
Utilizou-se um extensômetro de fio, conforme Fi 
guras IV.8 e IV .9 para, respectivamente, os tirantes tipo I 
de 8 fios e tipo II, monofio. 
A acurãcia do aparelho permite leituras de dêci 
mo de milimetro; as medições efetuadas foram realizadas por 
interpolação visual atê centésimo de milimetro. 
Com exceçao dos ensaios de 1 onga duração, os de~ 
locamentos medidos por este aparelho representaram o movimen 
to dos tirantes sob carregamento. 
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RESULTADOS E ANÃLISE DOS ENSAIOS 
V. 1 INTRODUÇÃO 
Ensaios de primeiro carregamento e de recarreg~ 
mento (apôs primeira ruptura) foram efetuados sob estágios 
de carga constante. 
Baseando-se num primeiro ensaio no qual o carre 
gamento atê a ruptura foi realizado em estágios de carga con~ 
tante de pequeno periodo de duração (tirante S-5 tipo I), pl~ 
nejou-se os demais com maior tempo de manutenção de cada car 
regamente. Frações da carga de ruptura deste primeiro en 
saio, foram aplicadas em etapas nos demais tirantes. 
O segundo tirante a ser ensaiado (tirante S-1 ti 
po I) foi submetido a estágios de carga constante de longa 
duração, atingindo a ruptura com valores superiores ao do prl 
meiro ensaio, realizado rapidamente. Este acrêscimo de re 
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sistincia pode ter sido causado por dissipação da pressao neu 
tra, durante o ensaio mais longo. 
O terceiro ensaio (tirante S-3 tipo r), foi de 
menor tempo de duração relativamente ao segundo, com vista a 
minimizar-se a possibilidade de dissipação de pressão inters 
ticial. 
O quarto ensaio (tirante S-4 tipo II), idintico 
ao terceiro, por se tratar de um tirante do segundo tipo pe! 
mitiu uma anâlise comparativa da diversidade de comportame~ 
to de elementos com bulbos ancorados rlgidos.e. flexlveis. 
V.2 ENSAIOS COM O TIRANTE S-5 TIPO I 
V. 2. 1 INTRODUÇÃO 
Por tratar-se de um tirante tipo I, no qual hã 
grande rigidez estrutural do bulbo em relação ao solo circu~ 
vizinho (ver seção III.3), acredita-se que durante o carreg~ 
mento as tensões desenvolvidas ao longo do fuste do 
tenham tido uma distribuição razoavelmente uniforme. 
mesmo, 
Devido ã velocidade dos ensaios, relativamente ã 
capacidade de dissipação de poro-pressões do material, uma 
argila orgânica com coeficiente de adensamento da ordem de 
-4 
10 cm 2 /s, acredita-se na validade de considerâ-los como 
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nao drenados. 
A um primeiro ensaio realizado em estágios de car 
regamento constante até a ruptura, sucederam-se outros recar 
regamentos. Procedendo-se ao descarregamento ao final de 
cada ensaio. 
V. 2. 2 CAPACIDADE DE CARGA 
Os ensaios neste tirante foram iniciados 106 di 
as apos sua execuçao. 
Num ensaio de primeiro carregamento realizado em 
oito estãgios de acréscimo de carga, mantidos cada um dura~ 
te igual intervalo de tempo, atingiu-se a ruptura, em 38 mi 
nu tos. 
Durante cada estágio foram realizadas 
de deformação a intervalos de tempo determinados. 
leituras 
O valor da carga de ruptura, aqui designada de 
"primeira", foi de 1409 Kgf. Descontado o peso pr~prio do 
tirante, 75 Kgf, tem-se que a carga efetivamente aplicada foi 
de 1334 Kgf (todos os valores de carregamento apresentados a 
seguir, jã representam a carga efetivamente aplicada). 
Considerando o bulbo de 160 cm de comprimento e 
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11,45 cm de diâmetro (5755 cm de ãrea lateral), tem-se que a 
tensão mêdia de "primeira" ruptura ao longo do fuste de anco 
ragem foi de 0,23 Kgf/cm 2 • 
Na Figura V.1 apresenta-se a curva tensão-deslo 
camento desse ensaio, denominado de "ensaio A", representa! 
do por A-1 a A-8 respectivamente do lQ ao 8Q estãgio. Todas 
as leituras de deslocamento apresentadas estão referidas a 
extremidade superior do trecho livre, em relação a uma placa 
de superficie afastada da ãrea de ensaio. Para os ensaios 
de maior tempo de duração, realizou-se simultaneamente o a 
companhamento do recalque regional originãrio do rebaixamen 
to na ãrea, desta forma se obtendo uma correta definição do 
nivel de referência (ver item IV.3. 1). 
Nas Figuras V.2a e V.2b encontram-se apresent~ 
das as curvas tempo-deslocamento em escala log-normal de ca 
da estãgio de acrêscimo de carregamento. 
Atingida a ruptura, o tirante foi descarregado e 
submetido a novo carregamento, 20 minutos apôs, de 925 Kgf 
(69% da carga da "primeira" ruptura). A ruptura brusca foi 
atingida apôs 2 minutos de ensaio. A tensão media atuante 
neste novo carregamento ao longo do fuste de ancoragem foi 
de 0,16 Kgf/cm 2 • 
Descarregado novamente o tirante, foi o mesmo sub 
metido a um terceiro carregamento, logo a seguir, de 819 Kgf 
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(61% da carga da "primeira" ruptura); o tempo de duraçio do 
ensaio foi de 14 minutos, nio se atingindo a ruptura brusca 
apesar de se ter grandes deformações. 
Nas Figuras V.3 e V.4 encontram-se representadas 
as curvas tensio-deslocamento destes dois ensaios, denomina 
dos, respectivamente, de "ensaio B" e "ensaio C", e nas Fig~ 
ras V.6 e V.7, em escala log-normal, o comportamento tempo-
-deslocamento. 
Quatro dias apos, realizou-se novo ensaio em dois 
estágios, 868 Kgf {65% da carga de "primeira" ruptura) mant! 
do durante 290 minutos, seguindo-se um acrêscimo de 76 Kgf 
(6% da carga de "primeira" ruptura). Neste segundo estágio 
a ruptura brusca foi atingida apõs 2 minutos de ensaio. 
Na Figura V.5 se apresenta a curva tensio-deslo 
camento deste ensaio denominado "ensaio D", representando-se 
por D-1 e D-2, respectivamente, os 1Q e 2Q estágios, e nas 
Figuras V.8a e V.8b, em escala log-normal, o 
tempo-deslocamento. 
comportamento 
Comparando-se a tensio "primeira" de ruptura do 
ensaio, 0,23 Kgf/cm 2 , com os resultados de ensaios triaxiais 
tipo UU (isotrÕpico) para as amostras correspondentes a pr~ 
fundidade de assentamento do tirante (entre 12,5 e 14 m), r! 
alizados por Vilela 
9
, Figura III.16, vê-se que este valor 
aproximou-se mais dos resultados dos ensaios com amostras a 
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molgadas (valores situados entre 0,20 e 0,27 Kgf/cm 1 ), do que 
com amostras indeformadas (0,45 e 0,55 Kgf/cm 1 ). 
Os ensaios de recarregamento, levados ã ruptura, 
também forneceram valores para tensão media de ruptura (0,16 
Kgf/cm 1 ) compativeis com a faixa dos ensaios UU com corpos 
de prova amolgados. 
O valor obtido para a tensão "primeira" de rupt.!!_ 
ra, que se situou próximo aos resultados dos ensaios amolg! 
dos, parece indicar ter a superficie de ruptura se desenvol 
vido na região amolgada. Possivelmente, esta superficie se 
formou próxima ao contacto bulbo-solo, pois, para superficf 
es mais afastadas, tem-se regiões menos afetadas pela execu 
ção e menores tensões solicitantes. Entretanto, a hipótese 
de que a mesma tenha se desenvolvido no contacto, nao parece 
plausivel, jã que e esperado um aumento de resistência nesta 
região, em virtude das reações entre o solo e a pasta de ci 
mento durante a pega desta. Segundo a estimativa feita no 
final do item V.3.4 a espessura (e) do solo envolvido na ruf 
tura, ao redor do tirante submetido a ruptura foi de 
Figura V.12. 
3 cm, 
Na execuçao, embora se tenha procurado minimizar 
o amolgamento do material esperava-se uma perturbação razoa 
vel, pelo menos próximo ã superficie de contacto. 
Baseado em trabalhos experimentais de laborató 
1 3 3 1 
rio de Ali e Bhatnagar , Vesic assinala a importãncia 
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da contribuição de pressoes neutras negativas na capacidade 
de carga de tirantes, oriundas do deslocamento do bulbo de 
ancoragem em solos saturados de baixa capacidade de dissip~ 
ção de poro-pressão. 
Com o deslocamento, hã uma tendência de formação 
de um vazio abaixo da base do bulbo do tirante, ocasionando 
sucção da água da região. 
t razoãvel se supor que o valor minimo desta pre2_ 
sao corresponde a pressão absoluta nula (pressão relativa i 
gual a menos 1 atm). Dai, como a areada seçao transversal 
da base do tirante tem o valor de 103 cm 2 , conclui-se que a 
máxima contribuição desta sucção aos valores da capacidade 
de carga medida, seria de 206 Kgf, cerca de 14,6% da carga 
''primeira" de ruptura, e 20,6% e 20,2% para, respectivamente, 
os ensaios de recarregamento levados i ruptura - "ensaio B'' 
e "ensaio D". 
As curvas tempo-deslocamento do ensaio de "pr.i_ 
metro carregamento" apresentaram uma rápida redução da velo 
cidade de deformação, tendendo a estabilização. O comport~ 
mento do penúltimo estágio não diferiu basicamente dos demais. 
O ultimo estágio, no qual se atingiu a ruptura, foi a Ünica 
exceçao: a velocidade de deformação teve sempre um 
crescente. 
valor 
Nos demais ensaios de recarregamento, as curvas 
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tempo-deslocamento, comportaram-se todas conforme o Ültimo 
estãgio dos ensaios de primeiro carregamento, possivelmente 
devido ao alto nivel de tensões adotado, muito próximo ao de 
ruptura. 
V.2.3 SENSIBILIDADE 
Após a ruptura, desde que mantida a umidade ini 
cial, as argilas experimentam uma queda de resistência devi 
da a modificações estruturais. Com o tempo, efeitos tixio 
trópicos acarretam uma recuperaçao desta perda, em maior ou 
menor grau, dependendo da argila. 
A sensibilidade da argila natural, segundo ensai 
os de laboratório realizados por Vilela 
9
, com amostra da 









= 1,7 a 3,3 
resistência nao drenada indeformada 
S amolgado 
u resistência não drenada amolgada. 
Tambêm se pode definir sensibilidade {S) como a 
relação seguinte, obtida nos ensaios de tirantes: 
103 
S = R /R 
I II 
sendo: 
R resistincia ã ''primeira" ruptura, conforme de 
I 
finido anteriormente no item V.2.1; 
R resistincia ao recarregamento. 
II 
A sensibilidade assim definida teve o valor de 
1 , 44. 
Acredita-se que o intervalo de 106 dias entre a 
execuçao e o ensaio tenha contribuido para o aumento da cap! 
cidade de carga do tirante, que possivelmente teria um valor 
prõximo ao verificado para o recarregamento, e, portanto, se~ 
sibilidade igual a 1, se este ensaio fosse executado imedia 
tamente sem qualquer intervalo. 
De acordo com a hipÕtese acima, considerando-se a 
capacidade de carga ao final de construção igual ã verifica 
da para o recarregamento, e comparando a sensibilidade do e~ 
saio do tirante, 1,44, com a faixa determinada em 
rio, entre 1,7 e 3,3, tem-se que a porcentagem de 
laboratõ 
recuper! 
ção de resistincia nestes 106 dias situa-se entre 63 e 19%. 
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V.2.4 COMPORTAMENTO TENSÃO-DESLOCAMENTO-TEMPO 
Nos solos, as relações tensão-deformação sao em 
maior ou menor grau, dependentes do tempo. 
Para o material em que foi estabelecido o bulbo 
9 
do tirante, os ensaios realizados por Vilela salientaram 
ser a variãvel tempo de importância no seu comportamento. 
Na Figura V.9 sao apresentadas as curvas tempo-
-deslocamento-tensão, traçadas utilizando-se o principio da 
superposição de efeitos, reunindo os estãgios do "ensaio A" 
de primeiro carregamento apresentando-se englobadas as defo! 
mações do aço. Igualmente, na Figura V.10 são apresentadas 
as curvas tempo-deslocamento-tensão, reunindo os dois estã 
gios de carregamento do "ensaio D". 
Na Figura V.11 sao apresentadas as curvas tempo-
-deslocamento-tensão, reunindo os ensaios de carregamento "B" 
e "C" ap5s primeira ruptura, englobando as deformações do aço. 
Analisando o formato da curva tempo-deslocamento-
-tensão do ''ensaio A" de primeiro carregamento verifica-se~ 
grande deslocamento ao primeiro estãgio. Este deslocamento 
diverge da tendência de comportamento dos demais estãgios. 
Como este estãgio correspondeu ao primeiro carregamento des 
se tirante, que se encontrava anteriormente totalmente des 
carregado, acredita-se que uma parcela significativa deste 
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deslocamento se deva a acomodações e ao desentortamento dos 
cabos. Por este motivo, prolongando-se as curvas tempo-te~ 
são-deformação atê o valor correspondente a carga nula, de 
terminou-se um ponto que se acredita ser representativo da 
verdadeira origem dos deslocamentos, conforme assinalado no 
grãfico. 
Conforme jã foi dito anteriormente, o carregame~ 
to a cada estãgio manteve-se constante, como tambêm que a V! 
locidade de ensaio foi tal que acredita-se vãlida a hipÕtese 
de carregamento não drenado. Portanto, cada estãgio foi um 
perTod6 de fluincia ("creep'') não drenado. 
A anãlise do comportamento tempo-deslocamento jã 
foi feita no item V.2.2. Uma anãlise mais completa deste 
fenômeno, segundo a teoria de Mitchell, nao foi possTvel p~ 
ra os ensaios neste tirante, em virtude da forma pela qual 
foram executados, pois visavam principalmente ao estudo da 
caracterTstica tensão-deformação e capacidade de carga. 
Juntamente com as curvas de carregamento, encon 
tra-se tracejado uma reta com a inclinação da tangente a cur 
va de descarregamento obtida nus ensaios do tirante S-1 tipo 
I. Como os tirantes utilizados nesta pesquisa são semelhan 
tes, acredita-se na representatividade desta reta para os ti 
rantes tipo I em geral. 
Na Figura V.66 encontram-se os diversos ensaios 
de descarregamento realizados no tirante S-1 tipo I. Como 
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ê visto na curva do "ensaio F" realizado com maior numero de 
pontos, o comportamento não ê linear, verificando-se um a 
crêscimo de deformabilidade com o descarregamento. 
Estes tirantes (ver seçao III.4), possuem o tre 
cho livre com dimensões geometricamente bem definidas (12,5 
metros) e, de acordo com a execução e verificação posterior, 
livres de influências de atrito ao longo do seu comprimento. 
6 
Conhecido o módulo de elasticidade do aço (E = 2,1 xlO Kgf/ 
/cm 2 ) e a are a da seção dos cabos ( 4 cm 2 , 8 cj> 8 mm), determi 
nou-se a curva de descarregamento teórica representativa da 
parcela do aço, que ê apresentada juntamente na Figura V.66 
com as demais curvas experimentais. O comportamento ê line 
ar, como característico do aço no nível de tensão a que foi 
submetido neste ensaio. 
A comparaçao das curvas teõrica e experimental 
conduz ã conclusão de que existe influência de fatores ou 
tros que não a simples redução de tensões do aço, no campo! 
tamente de descarga, talvez apresentando-se de forma signif! 
cativa o movimento do bulbo nesta fase. Por este motivo, 
também apresenta-se, juntamente com as curvas tempo-tensão-
-deslocamento dos ensaios desse tirante S-5 tipo I esta cur 
va teõrica (em linha cheia), que ê representativa da parcela 
teõrica de alongamento do aço ao carregamento, bem como ao 
descarregamento. 
O comportamento tensão-deslocamento foi razoavel 
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mente constante entre o 29 e 69 estágio (entre 20 e 59% da 
carga de ruptura) para o "ensaio A" de primeiro carregamento. 
O módulo médio tensão-deslocamento (Ms) neste intervalo, de~ 
contado o a 1 ongamento do aço, segundo a curva teõri ca foi, p~ 
ra as leituras de 7, 15, 60, 120 e 300 segundos, igual ã 6,40; 
2,07; 1,64; 1 ,38; 1,28 Kgf/cm 2 por centimetro, respecti 
vamente. 
Segundo os resultados experimentais de laboratõ 
rio (UU isotrõpicos, amostras amolgadas) realizados por Vi 
9 
1 e 1 a Figuras III. 11 a III.15, a deformação principal mai 
or (E ), a 95% da carga de ruptura da argila no qual foi fun 
1 
dado o tirante, e da ordem de 15%. Considerando a deforma 
ção volumétrica (e) nula, tem-se segundo a expressão (V.l): 
V 
3 E - E 
1 V 3 




( V • 1 ) 
que a distorção angular (y) e igual a 11,3%. 
De acordo com a curva tensão-tempo-deslocamento 
do "ensaio A", Figura V.9, tem-se que, a 95% da carga de ruE 
tura, o deslocamento total(/\), descontada a deformação do 
aço, ê igual ã 0,35 cm. 
Denominando (e) a espessura do solo envolvente ao 
tirante submetido a ruptura tem-se que a distorção angular 
(y) desse material a um deslocamento (ll) do tirante, Figura 
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V.12, e igual a: 
y = (V. 2) 
e 
Considerando um mesmo comportamento tensão-defo! 
maçao para as amostras amolgadas de laboratório, e o materi 
al envolvente ao tirante no qual desenvolveu-se a ruptura (o 
qual acredita-se parcialmente amolgado, ver item V.2.2), tem-
-se pela expressão (V.2) que a espessura do solo envolvente 
ao tirante submetido a ruptura deve ter sido igual a 3 cm. 
V.3 ENSAIO COM O TIRANTE S-1 TIPO I 
V. 3. l INTRODUÇÃO 
Por se tratar de um tirante tipo I, com grande 
rigidez estrutural do bulbo em relação ao solo circunvizinho 
(ver seção III.3), acredita-se que durante o carregamento,as 
tensões desenvolvidas ao longo do fuste do mesmo tenham tido 
uma distribuição razoavelmente uniforme. 
Em virtude da baixa capacidade de dissipação de 
poro-pressão do material em que se localiza o bulbo do tiran 
te, 
dem 
uma argila orgânica com coeficiente de consolidação da or 
-4 
de 10 cm 2 /s, acredita-se poder-se considerar como nao 
drenados os ensaios de duração não muito longa. 
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Para ensaios (ou estágios) que sejam mantidos em 
carregamento por longos periodos, como, por exemplo, o ter 
ceiro estágio de carga do ensaio de primeiro carregamento, 
com 78 dias de duração, a drenagem já ê significativa, acar 
retando variações sensiveis de umidade e indice de vazios, e 
consequentemente modificação das caracteristicas mecânicas do 
material de fundação e do comportamento do tirante, como fi 
cou evidente nos resultados obtidos. Entretanto, da mesma 
forma dos demais ensaios de menor duração, atê determinado 
periodo após o inicio de cada estãgio, função do montante de 
dissipação de pressão neutra, ê válida a consideração dos 
mesmos como ensaios não-drenados. 
Um primeiro ensaio foi realizado em estãgios de 
carregamento constante atê a ruptura; o periodo de manuten 
ção de cada estãgio foi razoavelvemente longo (5 a 80 dias). 
Findo o ensaio, apos descarregar-se o tirante, 
um novo ensaio teve inicio, logo em seguida, em estágios de 
l minuto de duração atê a ruptura. 
Em seguida foram feitos ensaios de recarregame~ 
to, sempre se aliviando o carregamento após cada ruptura. Os 
periodos de manutenção de cada ensaio dessa sêrie foram tam 
bem razoavelmente longos, visando ao estudo do comportamento 
tensão-deslocamento-tempo. 
Terminada esta segunda fase de ensaios, foi fei 
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to um novo ensaio em estágios de carregamento constante, atê 
a ruptura, com estágios de 1 minuto de duração similar ao en 
saio realizado após a primeira ruptura. 
Com vistas ã melhor definição do comportamento 
tensão-deslocamento no descarregamento, cinco meses apos o 
Ültimo ensaio, novos ensaios foram realizados. O descarre 
gamento foi realizado em diversas etapas de modo a melhor de 
finir a conformação da curva. 
tipo I. 
Este tirante e em tudo semelhante ao anterior S-5 
Acredita-se que as diferenças de comportamento ve 
rificadas entre este ensaio e o anterior resultaram 
mente do plano diverso de ensaio. 
basica 
V.3.2 ENSAIO DE PRIMEIRO CARREGAMENTO 
Os ensaios neste tirante foram iniciados 114 di 
as apos sua execuçao. 
Foi aplicado inicialmente um carregamento efeti 
vamente atuante de 269 Kgf, correspondendo a 20% da carga de 
primeira ruptura (1334 Kgf) do ensaio do tirante S-5 tipo I; 
o período de duração deste estãgio foi de 5 dias. 
No sexto dia a carga foi acrescida de 234 Kgf 
(17,5% da carga de primeira ruptura do tirante S-5 tipo I) e 
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mantida por 7 dias. Um novo estágio iniciou-se no décimo 
terceiro dia com um acréscimo de carregamento de 
(36,6%), mantido durante um periodo de 78 dias. 
4 8 9 Kg f 
Os demais estágios tiveram um dia de duração ca 
da, os acréscimos de carga foram, respectivamente, 227 Kgf 
(17%); 228 Kgf (17%) e 458 Kgf (34%) atingindo-se a ruptura 
brusca no ultimo estágio apõs 67 minutos. 
Os estágios desse ensaio receberam pela ordem a 
numeraçao de I a VI. 
Devido a influencias diversas no sistema de car 
regamento (provenientes do atrito no êmbolo do macaco, acres 
cimos de temperatura etc), a carga aplicada ao tirante nao 
se manteve rigorosamente constante, fazendo com que o carre 
gamento ao final de cada estágio diferisse do inicialmente 
aplicado. Estas diferenças de cargas para cada estágio re 
presentaram, respectivamente, acréscimos de 36 Kgf, 28 Kgf, 
109 Kgf, 47 Kgf e 60 Kgf, e um decréscimo de 14 Kgf no Ülti 
mo estágio, representando cada uma dessas variações um pe! 
centual de 13%, 12%, 22%, 21%, 26% e menos 3% em relação ao 
acréscimo de carregamento no inicio do estágio corresponde~ 
te. 
As cargas ao final de cada estágio foram de 305 
Kgf (23%), 567 Kgf {42,5%), 1164 Kgf (87%), 1438 Kgf (107%), 
1726 Kgf {129,3%), 2170 Kgf {162,6% da carga de primeira 
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ruptura do ensaio do tirante S-5 tipo I). 
Nas Figuras V.13a a V.18, encontram-se represe_!! 
ta das,· em escala 1 og-norma 1, as curvas tempo-deslocamento ju_!! 
tamente com as curvas recalque da placa de referência-tempo 
e carga-tempo em escala log-normal. Todas as leituras de 
deslocamento apresentadas estão referidas ã extremidade SUP! 
rior do trecho livre, em relação a uma placa de superficie 
afastada da irea de teste. Realizou-se simultaneamente o 
acompanhamento do recalque regional originãrio do rebaixamen 
to na area, desta forma se permitindo uma correta definição 
do nivel de referência (ver item IV.3.1). 
A variação do valor do carregamento dentro de ca 
da estãgio (ver curvas carga-tempo) foi relevante somente a 
pôs decorrido algum tempo do ensaio, permitindo para cada es 
tãgio a definição do comportamento tempo-deformação sob car 
ga constante, conforme se discute no item V.3.6. 1. 
Os resultados deste ensaio para cada estãgio fo 
ram plotados em grifices "tempo elevado a menos l, 118" ver 
- 1 1 1 8 
sus deslocamento (t ' x ~). obtendo-se retas ao ligarmos 
seus pontos, a menos do ultimo estãgio (no qual se atingiu a 
ruptura) e do segundo (possivelmente com problemas), Figuras 
V.19 e V.20. 
Através destas retas traçaram-se curvas, denomi 
nadas teóricas, as quais se encontram representadas em trace 
1 1 3 
jado juntamente com os pontos experimentais nas Figuras V.13a 
ã V.16b. 
Na Figura V.21 encontra-se representada a curva 
tensão-deslocamento desse ensaio. As lacunas são periodos 
de ensaio com significativa variação do carregamento com seus 
deslocamentos correspondentes, dificultando, devido ã sua a 
leatoriedade, sua representação. 
Nas Figuras V.22 e V.23, respectivamente, resume-
-se este ensaio, numa curva tempo-deslocamento-tensão traç~ 
da segundo o principio da superposição dos efeitos, engloba~ 
do as deformações instantâneas do aço, e na escala log x log 
a curva tempo versus velocidade de deslocamento. 
As curvas tempo (t) versus velocidade de desloca 
mento (à) em seus trechos iniciais retilineos foram 
das matematicamente através da expressão, 
A= - 1,11a e t 
1 
- 2 , 1 1 8 
defini 
(V.3) 
Sendo C o coeficiente angular da reta obtida no 
1 
grâfico deslocamento versus tempo elevado a menos 1,118 ao 
ligarmos os pontos experimentais. 
Na curva tensão-tempo-deslocamento, os trechos 
em tracejado representam o acréscimo de carregamento ocorri 
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do durante cada estágio. Estes acréscimos, como já salien 
tado anteriormente, não se desenvolvem no periodo inicial do 
ensaio, não interferindo, portanto, na definição.destas cur 
vas, que são referentes aos primeiros 5 minutos de ensaio. 
Entretanto, sua representação no gráfico se faz necessária p~ 
ra a correta definição do nivel de carregamento. 
Semelhantemente ao tirante S-5 tipo I, analisan 
do o formato da curva tensão-deslocamento-tempo do ensaio de 
primeiro carregamento verifica-se um deslocamento no primei 
ro estágio discrepante relativamente aos demais. Da mesma 
forma do tirante anterior, acredita-se que parte deste deslo 
camento seja originário de acomodações e desentortamento dos 
cabos. Por este motivo, prolongando-se as curvas tempo-te~ 
são-deslocamento atê o valor correspondente a carga nula, de 
terminou-se um ponto que se acredita ser representativo da 
verdadeira origem dos deslocamentos, conforme assinalado no 
gráfico. 
O segundo estágio deste ensaio, como pode ser v~ 
rificado em todas as curvas citadas, apresentou-se com pr~ 
blemas. Possivelmente a aplicação do carregamento neste ei 
tágio nao foi imediata, concorrendo para que parte da defor 
maçao dos fios de atirantamento fosse atribuida ao movimento 
do bulbo. 
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V.3.3 ENSAIOS DE RECARREGAMENTO 
Atingida a ruptura, o tirante foi descarregado, 
e imediatamente submetido a carregamento em estãgios de acres 
cimos de carga. A carga efetivamente aplicada em cada estã 
gio foi de, respectivamente, 1654 Kgf, 1783 Kgf, 1920 Kgf e 
2056 Kgf (154% da carga de ruptura do tirante S-5 tipo I) a 
tingindo a ruptura brusca em periodo inferior a 1 minuto no 
ultimo estãgio. o periodo de duração dos demais foi de 1 
minuto. 
Aliviando-se a carga no tirante, para o valor de 
100 Kgf, no dia seguinte um segundo ensaio teve começo, em 
dois estãgios. O primeiro iniciou-se com um carregamento 
de 1419 Kgf, terminando, devido ã variação de carga durante 
o estãgio, apôs um dia com um total de 1434 Kgf, quando en 
tão a carga foi novamente incrementada, perfazendo o total 
de 1646 Kgf, dando inicio ao segundo estágio. Apôs este se 
gundo acréscimo, grandes deslocamentos foram assinalados em 
bora não se tenha atingido a ruptura brusca. 
Este ensaio recebeu a denominação de ensaio de 
recarregamento "A", designando-se de A.1 e A.2, 
mente, os lQ e 29 estãgios. 
respectiv~ 
Ao termino do ensaio anterior, a carga no tiran 
te foi reduzida para o valor de 59 Kgf. Realizou-se no dia 
seguinte novo ensaio, com um carregamento de 697 Kgf, manti 
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do pelo perlodo de 12 minutos. Ao tirmino do mesmo, o en 
saio foi interrompido e o tirante descarregado para 69 Kgf. 
A este ensaio deu-se a denominação de ensaio de 
recarregamento "B". 
Passados dois dias, iniciou-se outro ensaio. A 
um primeiro estãgio, cuja carga variou entre 696 Kgf (inici 
al) e 728 Kgf (final), sucedeu-se outro, iniciado com 1120 
Kgf e terminado com 1134 Kgf, e um terceiro (1511 Kgf e 1445 
Kgf). Os dois primeiros estãgios tiveram a duração de um 
dia, e o terceiro foi interrompido apos 7 horas e 17 minutos 
de iniciado, com grandes deformações. Findo o terceiro es 
tãgio, o tirante foi totalmente descarregado. 
Este ensaio recebeu a denominação de ensaio de 
recarregamento ''C", representando-se por C-1, C-2 e C-3, res 
pectivamente, os 19, 29 e 39 estãgios. 
Sucedeu-se então uma sirie de ensaios, todos com 
a seguinte metodologia. 
Apõs o carregamento, o tirante era mantido em en 
saio por um perlodo que variou, de ensaio para ensaio, entre 
45 e 66 minutos, findo o qual se procedia ao descarregamento, 
iniciando-se novo ensaio no dia seguinte. 
A este grupo de ensaios deu-se a denominação de 
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ensaios de carregamento D, representado por D-1, D-2, D-3, 
D-4, D-5, D-6, D-7 e D-8, respectivamente, os lQ, 2Q, 3Q, 4Q, 
5Q, 6Q, 7Q e BQ ensaios. 
Ds ensaios realizados a cada dia, tiveram confor 
me a tabela abaixo, os seguintes carregamentos. 
( *) 
Carga 
(**) CARGA DE ENSAIO 
Ensaio residual % de Inicio Término 
( Kgf) (Kgf) ( Kgf) variação de carga 
D-1 -75 734 709 -3% 
D- 2 -16 1007 1007 zero 
D-3 -34 1254 1187 -5% 
D-4 -41 800 833 4% 
D- 5 -16 1065 1046 -2% 
D-6 - 9 1075 1039 -3% 
D-7 -16 934 914 -2% 
D-8 -18 936 929 -1% 
(*) Carga residual carregamento prê-existente no 
tirante antes do inicio dos ensaios (O valor ne 
gativo e oriundo do carregamento atuante ser in 
ferior ao peso próprio do tirante e bulbo de an 
coragem). 
(**) Carga de ensaio carregamento atuante no ti 
rante durante o ensaio. 
1 1 8 
Semelhantemente ao segundo estágio do ensaio de 
primeiro carregamento, o ensaio de recarregamento ''D-1" apr! 
sentou problemas. Da mesma forma que o segundo estágio do 
ensaio de primeiro carregamento, acredita-se que neste en 
saio a aplicação do carregamento também não foi imediata. 
Terminada a série de ensaios anterior, um outro 
ensaio foi iniciado, semelhantemente a estes, atingindo-se 
posteriormente a ruptura, através de estágios de acréscimo 
de carregamento. A carga pré-existente no tirante tinha o 
valor de -31 Kgf. A um carregamento inicial de 917 Kgf a 
cresceram-se outros, perfazendo, respectivamente, os totais 
de 1213 Kgf, 1481 Kgf e, finalmente, 1650 Kgf (124% da carga 
''primeira" de ruptura do tirante S-5 tipo I), atingindo-se 
então a ruptura brusca, num periodo inferior a 6 segundos do 
inicio deste estágio. O tempo de cada um dos estágios ant! 
ri ores ã ruptura, com exceção do primeiro, de 39 minutos, foi 
de 1 minuto cada. Os carregamentos durante todos os está 
gios, mantiveram-se constantes. 
Este ensaio recebeu a denominação de ensaio de 
recarregamento "E", representando-se por E-1, E-2, E-3 e E-4, 
respectivamente, os lQ, 2Q, 3Q e 4Q estágios. 
Da Figura V.24 a Figura V.35 encontram-se repr! 
sentadas as curvas tensão-deslocamento para a série A, 8, C, 
D, E de recarregamento. 
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As curvas tempo-deslocamento juntamente com as 
curvas recalque do nivel de referência-tempo e carga-tempo 
em escala log-normal, são apresentadas para a sêrie A, B, C, 
D, E de ensaios de recarregamento na Figura V.36a a Figura 
V.50, e os grãficos tempo elevado a menos 1,118 versus des -· 
locamento na Figura V.52 a Figura V.56. 
Na Figura V.51 encontram-se reunidos os estágios 
do "ensaio E", numa curva tempo-deslocamento em escala log-
-normal. 
Da Figura V.57 a Figura V.60, respectivamente sao 
apresentadas as curvas tempo-deslocamento-tensão englobando 
as deformações instantâneas de aço para cada grupo A, B, C, 
D, E de ensaios de recarregamento. As curvas dos ensaios 
em estágios foram traçadas, utilizando-se o principio da su 
perposição de efeitos. 
Nas Figuras V.61 e V.62, resume-se toda esta se 
rie de ensaios de recarregamento nas curvas tempo versus ve 
locidade de deslocamento, em escala log x log, e carga ver 
sus velocidade de deslocamento em escala normal-log. 
Com vistas ã melhor definição do comportamento 
de descarga, 5 meses apos o têrmino da sêrie de ensaios des 
crita, um novo ensaio foi efetuado. A carga prê-existente 
no tirante tinha o valor -75 Kgf. Inicialmente um carreg! 
mento em quatro etapas foi aplicado, perfazendo um total de 
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292 Kgf, 687 Kgf, 1246 Kgf e 1482 Kgf em cada estágio, todos 
com 10 minutos de duração. No ultimo estágio, o carregame~ 
to sofreu variações devidas ao sistema, finalizando com um 
total de 1458 Kgf. 
Findo o ultimo estágio, um pertodo de "relaxação'' 
de tensões teve intcio com o fechamento da torneira do equi 
pamento gerador de pressão, não se permitindo desta forma 
que a perda de carga fosse compensada, alem de impedir o mo 
vimento do êmbolo do macaco e consequentemente da extremida 
de superior do trecho livre (este pertodo propriamente nao 
foi de relaxações de tensões, devido ao movimento do bulbo 
simultaneamente ao encurtamento dos cabos pelo decréscimo de 
tensões no aço). Estabilizada completamente a queda de te~ 
sões durante o pertodo de "relaxação" (aproximadamente 20 mi 
nutos), que concorreu para a redução no valor do carregame~ 
to de 1458 Kgf para 1200 Kgf, a carga foi paulatinamente ali 
viada, em diversas etapas, ate 5 Kgf. 
Imediatamente ao final do descarregamento, ums~ 
gundo carregamento teve intcio. A um primeiro estágio cuja 
carga variou entre 1616 Kgf (inicial) e 1547 Kgf (final), s~ 
cedeu-se outro, iniciado com 1715 Kgf e terminado com 1695 
Kgf e, finalmente outro 1728 Kgf (129% da carga de primeira 
ruptura do tirante S-5 tipo I) atingindo a ruptura num pert~ 
do inferior a. 30 segundos. Os primeiro e segundo 
foram mantidos, respectivamente, por 10 e 7 minutos. 
estágios 
Entre 
os lQ e 2Q, 2Q e 3Q estágios, houve pertodos de relaxação de 
1 2 1 
tensões em que a carga reduziu-se de 1547 Kgf para 1365 Kgf, 
e de 1695 Kgf para 1533 Kgf, não se tendo em nenhum dos dois 
casos esperado a estabilização total. 
Este ensaio foi denominado ensaio de recarreg~ 
mento "F", designando de F-1, F-2, F-3, F-4, respectivamente, 
os 19, 29, 39 e 49 estágios da primeira etapa de carregame~ 
to e F-5, F-6 e F-7, os da segunda. 
As curvas tempo-deslocamento deste ensaio encon 
tram-se apresentadas nas Figuras V.63a e V.63b, e as curvas 
tensão-deslocamento em escala log-normal nas Figuras V.64a e 
V.64b. 
Na Figura V.65 ê apresentada a curva tempo-te~ 
são-deslocamento da primeira etapa de carregamento desse en 
saio. 
V.3.4 CAPACIDADE DE CARGA 
Conforme exposto no item V.3.2, no sexto estãgio, 
num carregamento de 2184 Kgf, apôs 67 minutos do inicio do 
estágio e 92 dias do inicio do carregamento, ocorreu ruptura 
brusca, num ensaio de primeiro carregamento com estágios de 
carga constante, com o tirante S-1 tipo !. A tensão mêdia 
de ruptura, ao longo do fuste, para a area lateral 5755 cm, 
foi de 0,38 Kgf/cm 2 • Comparando com o valor da carga de 
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ruptura do tirante S-5 tipo I (item V.2.2), de dimensões e 
forma de execução idêntica, 1334 Kgf, constata-se um acrêsci 
mo de 850 Kgf, representando 64% da carga de ruptura desse 
segundo ensaio. 
A carga de ruptura do ensaio de recarregamento, 
realizado logo apõs, em quatro estágios de 1 minuto de dura 
ção, foi de 2056 Kgf. O valor da tensão mêdia de ruptura 
foi de 0,36 Kgf/cm 2 • Comparando com o valor da carga de 
ruptura do ensaio de recarregamento do tirante S-5 tipo I, 
925 Kgf, consta-se um acréscimo de 1137 Kgf, 
118% da carga de ruptura desse segundo ensaio. 
representando 
Sabe-se da influência do tempo de ensaio na re 
sistência ao cisalhamento dos solos. Considerando-se que 
um solo submetido a um dado carregamento atinge a ruptura em 
um tempo determinado, sabe-se que, de maneira geral, existi 
ra uma sêrie de carregamentos inferiores a este que também o 
levarão ã ruptura, em tempo tanto maior quanto menor o valor 
deste carregamento, no caso de ensaios não drenados. (No c~ 
so dos ensaios em questão, os estágios respectivos que conco! 
reram para a ruptura foram de curta duração, relativamente 
ao tempo necessário ã dissipação de pressoes neutras num so 
lo como este de baixo coeficiente de adensamento; portanto, 
ê válido considerá-los como não-drenados). 
De acordo com o exposto acima, temos que a dife 
rença de capacidade de carga (64%) entre os ensaios de prl 
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meira ruptura dos tirantes S-1 e S-5 tipo I, ainda seria mai 
or,caso os tempos de ruptura dos estãgios finais dos dois ti 
rantes fossem iguais, pois enquanto no tirante S-1 esta oco! 
reu a 67 minutos do inicio do acréscimo que o levou a rupt~ 
ra, no tirante S-5 deu-se em apenas dois minutos. Entretan 
to, o inverso seria verificado em relação ã capacidade d e 
carga dos ensaios de recarregamento, cuja a diferença de 118% 
seria reduzida em virtude de o tempo de ruptura do ensaio do 
tirante S-1 ter sido inferior a um minuto, enquanto a do ti 
rante S-5 foi de 3 minutos. 
Uma hipótese que explicaria a diferença de cap~ 
cidade de carga entre esses dois tirantes semelhantes, e a 
dissipação da poro-pressão induzida ao momento da aplicação 
dos diversos carregamentos e pelo próp~io fenómeno de fluin 
eia, mais efetiva no tirante S-1 tipo 1, em virtude do maior 
tempo de ensaio. 
O tirante S-1 foi submetido a estãgios 
tes d~ carregamento, ate a ruptura, por 92 dias. 
crescen 
Ourante 
estes estãgios, principalmente o terceiro que teve a duração 
de 78 dias, parte da poro-pressão teria se dissipado, conco! 
rendo para redução do Índice de vazios inicial, 
mente ao aumento da pressão efetiva. 
simul tanea 
Esta dissipação de poro-pressao se daria ao lon 
go de todo o período. Se bem que talvez irrisória em um p~ 
queno intervalo, por exemplo, no período inicial de um estã 
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gio, pode ser bastante significativa no final, concorrendo 
em aumento de capacidade de carga. 
Esta hipótese parece ser reforçada, com a anãli 
se do comportamento tensão-tempo-deslocamento realizada no 
item V.3.6. 
De acordo com o jã exposto no item V.2.2, sobre 
o aparecimento de forças de sucção na base de tirantes esta 
belecidos em solos de baixa capacidade de dissipação da poro-
-pressao, uma parcela de no mãximo 9,4% e 10%, respectivamen 
te, pode ser creditada a tais esforços, nos valores determi 
nados para a capacidade de carga de primeiro carregamento, 
2184 Kgf e, de recarregamento, 2056 Kgf, jã que seu valor li 
mite e de 206 Kgf para a secção transversal desse bulbo, com 
103 cm de ãrea. 
Terminando as primeiras séries de ensaios de re 
carregamento, realizou-se um ensaio em quatro estágios (e~ 
saio "E"). O primeiro mantido por 39 minutos, seguindo-se 2 
de l minuto de duração, rompendo-se finalmente no quarto em 
periodo inferior a 6 segundos. O valor de carga de ruptura 
foi de 1650 Kgf. Com relação ao ensaio de recarregamento do 
tirante S-5 tipo I, 925 Kgf, o valor deste carregamento foi 
superior em 725 Kgf, representando um acréscimo de 78%. 
Comparando este ensaio com o efetuado logo apos 
a ruptura do ensaio de primeiro carregamento, cujo valor foi 
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de 2056 Kgf, verifica-se um decrêscimo de 406 Kgf (20% deste 
primeiro ensaio de recarregamento), embora, em ambos, a rupt~ 
ra tenha se processado em periodos semelhantes. 
O ensaio citado acima aparentemente contradiz a 
hipótese, apresentada anteriormente, do ganho de resistência 
cem o tempo em virtude da dissipação lenta de acrêscimo de 
poro-pressao. Entretanto neste caso a situação ê diversa. 
Em sua maioria os ensaios desta fase, os do grupo "D" reali 
zados um a cada dia, eram mantidos em carga por pequeno P! 
riodo de tempo, processando-se o descarregamento, mais ou me 
nos 45 minutos apôs o inicio do carregamento. 
Em periodo tão curto, a drenagem possivelmente 
era irrisória. O que tambêm pode-se esperar na fase de des 
carregamento de relativamente-pequena duração. 
Em vista disto, a cada ensaio uma parcela de pre~ 
sao neutra era acrescida, somando-se ãs anteriores, acumulan 
do-se em valores crescentes, em virtude da pequena 
çao. 
Da mesma forma estas considerações sao 
dissip2_ 
vãlidas 
para os demais ensaios realizados nesta fase (A,B,C) de 1 
dia, 12 minutos e 2 dias de duração. 
Este processo concorreu em decréscimo da pressao 
efetiva, pelo acrêscimo da pressão neutra, reduzindo a resis 
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tência ao cisalhamento do solo envolvente ao bulbo do tiran 
te, promovendo a ruptura do tirante a um carregamento infe 
rior neste ultimo ensaio ("ensaio E") relativamente ao prj_ 
meiro realizado logo apôs ao têrmino do ensaio de "primeiro" 
carregamento. 
Este fenômeno, já verificado em ensaios normais 
de laboratôrio, de carga e descarga, parece ter-se salienta 
do tambêm para o caso destes tirantes. 
Esta hipôtese parece reforçar-se na análise do 
comportamento tensão-velocidade de deslocamento realizada no 
item V.3.6.3. 
Cinco meses apos o têrmino da serie inicial de 
ensaios de recarregamento, novo ensaio (ensaio de recarreg~ 
mento ''F") foi iniciado. Apôs um carregamento realizado em 
quatro estágios de 10 minutos de duração cada, seguiu-se um 
periodo de relaxação de tensões (20 minutos) e descarregame~ 
to. Imediatamente ao descarregamento um novo ensaio foi a 
plicado em três estágios, os dois primeiros de 10 e 7 minu 
tos de duração atingindo-se a ruptura no ultimo a menos de 
30 segundos do seu inicio. O valor da carga de ruptura foi 
1728 Kgf, representando um acrêscimo de 78 Kgf (51) em rela 
ção ao Ültimo ensaio da serie de recarregamento (ensaio de 
recarregamento ''E") cujo valor foi de 1650 Kgf. 
Este acrêscimo de resistência ao longo de 5 me 
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ses possivelmente deve sua origem ao ganho tixotrõpico dom~ 
terial, alêm de dissipação de poro-pressões neste periodo. 
Levando em consideração a forma de ruptura des 
ses dois ensaios ("E" e "F") acredita-se que as diferenças 
de capacidade de carga ainda seriam maiores, caso esta fosse 
r.e.lativa a ensaios semelhantes em tempo e metodologia. 
Com relação a superficie provãvel de ruptura, 
ver item V.2.2, onde são feitas considerações para o ti 
rante S-5 tipo I. 
V • 3. 5 SENSIBILIDADE 
Conforme definida no item V.2.3, a sensibilidade 
pode ser expressa por: 
S = R /R 
I II 
sendo: 
R resistência ã "primeira ruptura'', conforme de 
I 
finida no item V.2.2. 
R
1
I resistência ao recarregamento. 
Para o caso do tirante em pauta, ensaiado da for 
ma descrita, a sensibilidade foi de 1,06. 
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O valor numérico fornecido pela expressao da sen 
sibilidade, pretende-se representar a perda de resistência 
devida ã modificação estrutural pelas forças cisalhantes; is 
to é, o amolgamento do material de fundação. 
Entretanto, conforme discorrido no item V.3.4 a 
resistência ã ruptura é função da velocidade da deformação. 
Daí, uma definição mais apropriada ao que se pretende, deve 
ria levar em consideração o tempo de ruptura. 
Nos ensaios do tirante S-1 tipo I, o tempo de ru.e_ 
tura dos ensaios de primeiro carregamento 1e recarregamento r~ 
alizado logo a seguir, foram bem diversos, respectivamente, 67 
minutos e inferior a 1 minuto. O que nao ocorreu nos ensai 
os do tirante S-5 tipo I, em que o tempo de ruptura de pr! 
meiro carregamento e recarregamento foram, respectivamente,3 
e 2 minutos. 
Portanto, segundo as considerações apresentadas, 
a razao entre as cargas de ruptura dos ensaios de primeiro 
carregamento e recarregamento do tirante S-1 tipo I, 1,06, 
cresceria caso os valores das tensões que conduziram o tiran 
te nos dois ensaios ã ruptura, fossem de magnitude tal capaz 
de promove-la a intervalos de tempos iguais. 
No segundo ensaio de recarregamento do tirante 
S-1 tipo I realizado no dia seguinte, em dois estágios de 
carga de, respectivamente, 1413 Kgf e 1646 Kgf, o primeiro 
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estãgio teve a duração de 1265 minutos e o segundo foi inter 
rompido apõs 121 minutos. Embora neste ensaio nao se tenha 
atingido a ruptura brusca, apõs o incremento do segundo estã 
gio, grandes deformações se fizeram sentir. 
Baseando-se nesses dois ensaios tem-se que a ca~ 
ga correspondente ã ruptura brusca num período de 67 minutos, 
deve estar compreendida entre os valores de 2056 Kgf do prl 
meiro ensaio e 1646 Kgf do segundo ensaio de recarregamento. 
Desta forma o valor da sensibilidade levando-se 
em consideração o igual tempo de ruptura, deve estar compr~ 
endi da entre 1 ,06 e 1 ,33. 
Comparando-se esta faixa com o valor da sensibi 
lidade obtida no ensaio do tirante S-5 tipo I, que teorica 
mente, baseando-se nas considerações anteriores, seria um 
pouco maior, em vista dos diferentes tempos de ruptura de R
1 
e R11 , 2 e 3 minutos, respectivamente, verifica-se, ainda as 
sim, ser esta superior àquele intervalo. 
Como a sensibilidade i um índice relativo ao grau 
de modificação estrutural, isto é o amolgamento, pode-se le 
vantar a hipótese de que simultaneamente ao acréscimo de ca 
pacidade de carga no ensaio de primeiro carregamento do ti 
rante S-1, pela provãvel dissipação de poro-pressao, hipõt~ 
se apresentada no item V.3.3, uma ação de efeito contrãrio 
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processou-se tendendo a reduzi-la. As deformações lentas 
devidas a um longo ensaio de carga-constante, gradualmente 
promoveram uma modificação do arranjo estrutural das partíc~ 
las do solo circunvizinho, orientando-as segundo a solicita 
çao dos esforços cisalhantes, e, em consequência, promovendo 
um maior amolgamento do solo desta região. como fica salien 
tado na redução do valor da sensibilidade relativamente ao 
ensaio do tirante S-5 tipo I, de pequeno período de duração. 
V.3.6 COMPORTAMENTO TENSÃO-TEMPO-DESLOCAMENTO 
V.3.6.1 Comportamento Tempo-Deslocamento 
O comportamento tensão-tempo-deslocamento foi b! 
sicamente similar, quer para os ensaios de primeiro carreg! 
mento como para os de recarregamento. 
Os diversos ensaios, com exceção do segundo esti 
gio do ensaio de primeiro carregamento, do ensaio de recarre 
gamento "D-1", alim daqueles nos quais a ruptura foi ating! 
da, ajustaram-se a curvas do tipo: 
t,. = e 
-.l,118 





e e e constantes. 
1 2 
1 31 
Estas curvas teóricas estão apresentadas, em tra 
cejado, juntamente com os pontos experimentais tempo versus 
deslocamento, em escala log-normal para cada ensaio ou estã 
gio nos grãficos Figura V.13a ã Figura V.17b e Figura V.36a 
a Figura V.50 e, em linha cheia, nos grãficos "tempo elevado 
a menos 1,118 versus deslocamento" das Figuras V.19 e V.20, 
e das Figuras V.52 ã V.56, jã apresentadas nos itens V.3.2 e 
V .3.3. 
Verificou-se descontinuidade e falta de concor 
dãncia entre alguns trechos dessas curvas e os pontos experI 
mentais correspondentes. 
Alguns dos trechos discordantes dessas curvas, 
correspondem a periodos nos quais simultaneamente verificou-
-se aumentos de carregamento durante o estãgio, na maioria 
inferiores a 15% da carga de acréscimo inicial do ensaio ou 
estãgio (ver curvas carga-tempo). 
Noutros, principalmente no terceiro estágio do 
ensaio do primeiro carrega~ento, que foi mantido por maior 
periodo, 78 dias, a discrepância aparente deu-se em simulta 
neidade com o recalque regional, originário do sistema der! 
baixamente na região, jã que as medidas de deslocamento apr! 
sentadas na curva, têm como referência a superficie do terre 
no, que sofre variações de nivel com este recalque. 
A influência do recalque regional, principalme~ 
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te, se faz significativa nos ensaios de longa duração como 
foi o caso do 3Q estágio do ensaio de primeiro carregamento. 
O acompanhamento deste recalque regional, reali-
zado durante todo o periodo de ensaios, através de um tassõ 
metro, Figuras IV.5 e IV.6, situado na mesma cota dos demais 
tirantes, permitiu o cômputo dessa participação (ver curvas 
recalque do nivel de referência-tempo). Em um mesmo gráf1 
co para cada ensaio ou estágio, apresentados nos itens V.3.2 
e V.3.3, encontram-se as curvas teõricas do comportamento t~ 
po-deslocamento; os pontos experimentais tendo como referê~ 
eia a superficie do terreno, alem das curvas tempo-recalque 
regional (recalque da placa de referência), e tempo-carreg~ 
menta(% de variação de carga), permitindo a análise conju~ 
ta, Figura V.13a ã Figura V.18 e Figura V.36a ã Figura V.50. 
Entretanto, algumas dessas discrepâncias, nao PQ 
dem ser explicadas pelas razões expostas acima, não tendo si 
do constatado acréscimo de carregamento, nem recalques regiQ 
nais significativos, entre duas leituras de trechos não con 
cardantes. 
Uma hipótese plausivel, caso estas leituras se 
jam defasadas por intervalos de tempo suficiente, e a de te 
rem passado desapercebidos aumentos e diminuições no valor 
do carregamento. Foi verificado durante os ensaios, um au 
menta de carga nas horas de maior temperatura, concorrendo 
para minorar estes efeitos a proteção com uma cobertura, evi 
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tando-se desta forma a incidência direta da luz solar no sis 
tema de carregamento. 
Alem das situações que se enquadram nas hipõt~ 
ses acima, casos houve de, sob carga constante, o tirante so 
frer um deslocamento em poucos segundos. Estes deslocamen 
tos não podem ser explicados por nenhuma das considerações 
anteriores. 
Poder-se-ia levantar duas hipÕteses para expli 
caro ocorrido. Pela primeira, esses deslocamentos nao se 
riam devidos ao tirante e sim ao recalque localizado na ba 
se do macaco hidrâulico que serve como primeira referência 
das leituras. A segunda hipÕtese é a real existência de 
tais deslocamentos (sÜbitos) do bulbo do tirante. 
A primeira hipótese e viãvel pois o equipamento 
de medida de deslocamento vertical utilizado para acompanh~ 
mento de recalque localizado, que em nenhum momento acusou 
qualquer deslocamento, tem acurãcia de quatro centesimos de 
milimetro. Não foi constatado nenhum caso de deslocamento 
deste tipo (subito) superior a este valor, não podendo desta 
forma ser medido pelo aparelho. 
Em conformidade com a reologia dos solos, nos e~ 
saios de carga constante não drenados (ensaios de fluência), 
o comportamento tempo-deformação, para niveis de tensões el~ 
vados a partir de dado instante pode modificar-se, passando 
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a velocidade de deformação a uma fase de aceleração, atê fi 
nalmente ser atingida a ruptura. 
9 
Este comportamento foi verificado por Vilela ' 
nos ensaios de fluência de laboratório da argila, onde se en 
contra localizado o bulbo dos tirantes experimentais, Fig~ 
ras III.29 ã III.32. 
Nos ensaios dos tirantes experimentais constatou-
-se comportamento similar. No 59 estâgio do ensaio de prl 
meiro carregamento, sob uma carga de 1666 Kgf (76% da carga 
de ruptura do ensaio), a velocidade de deformação a dado mo 
mento acelerou-se, entretanto, passados alguns instantes, u 
ma desaceleração teve inicio, reconduzindo novamente o tiran 
te a um comportamento similar •o da primeira fase do ensaio, 
Figuras V.17a e V.17b, Figura V.20 e Figura V.23. 
Passando ao sexto estãgio, a um carregamento de 
2184 Kgf, o tirante imediatamente apresentou a fase acelera 
da; no entanto, da mesma forma que no 59 estágio, foi suce 
dida por uma fase de desaceleração, que por sua vez passado 
algum tempo, deu lugar a nova fase acelerada que finalmente 
levou o elemento a uma ruptura brusca, Figura V.18, 
V.20 e Figura V.23. 
Figura 
O comportamento ac.ima descrito tambêm foi verifi 
cado em outros ensaios deste tirante. 
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O segundo ensaio de recarregamento ("ensaio A''), 
primeiro estigio (''A-1"), sob o carregamento de 1434 Kgf (70% 
,da carga de ruptura do lQ ensaio de recarregamento) foi basi 
camente similar ao 5Q ensaio de primeiro carregamento, Fig~ 
ras V.36a e V.36b, Figura V.52, e Figura V.61. 
No segundo estigio deste mesmo ensaio ("A-2''), 
sob um carregamento de 1646 Kgf (80% da carga de ruptura do 
lQ ensaio de recarregamento), verificadas também as fases al 
ternadas do 6Q ensaio de primeiro carregamento. Entretanto, 
· em substituiçio i fase de reaceleração que conduziu no e n 
saio de primeiro carregamento o tirante a ruptura, neste es-
tigio seguiu-se uma fase basicamente de velocidade de defor 
maçao constante, assim mantendo-se atê o descarregamento que 
pôs fim ao ensaio, Figura V.37, Figura V.52 e Figura V.61. 
Comportamentos basicamente similares a estes ta~ 
bem foram verificados no 3Q estigio ("C-3") do "ensaio C" 
com um carregamento de 1511 Kgf (73% da carga de ruptura do 
19 ensaio de recarregamento), Figuras V.41a e V.4lb, Figura 
V.53 e Figura V.61, nos 3Q ("D-3''), 5Q (ªD-5'') e 69 ("D-6·) 
ensaios do grupo "D'', com os carregamentos de 1254 Kgf, 1065 
Kgf e 1075 Kgf (76%, 64%, 65% da carga de ruptura do ensaio 
de recarregamento ''E"), Figuras V.44, V.54 e V.61; Figuras 
V.46, V.55 e V.61; Figuras V.47, V.55 e V.61. 
Uma hipôtese que poderia explicar o fenômeno e 
baseada na hipÕtese do desenvolvimento de forças de sucçao 
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na base desses tirantes, jã apresentada no item V.2.2, consi 
derando-se serem estas forças função direta do deslocamento. 
Desta forma, na iminência de ruptura, com o rãpl 
do acrêscimo de deslocamento tem-se de acordo com a hipótese 
acima, que tambêm nesta situação rapidamente aumentam as for 
ças de sucçao, as quais funcionando como um elemento estabi 
lizador podem chegar ao ponto de interromper o processo de 
ruptura, caso o decrêscimo da força resultante atuante no ti 
rante, promovido pela ação das forças de sucção seja de va 
lor suficiente. 
No caso de ensaios ou estágios, cujo nfvel de ten 
sao atuante, apresente-se longe da ruptura, a força de sue 
çao em virtude da pequena velocidade de deslocamento aprese~ 
ta-se, baseando-se na hipótese acima, maior constância, pois 
nestas condições seu desenvolvimento dar-se-ia principalme~ 
te no perfodo inicial do acrêscimo de carregamento, no qual 
verificam-se relativamente, os maiores deslocamentos, devido 
as deformações imediatas ao carregamento e ao próprio proce~ 
so de fluência mais intenso nesta fase. 
Sumarizando tem-se, de acordo com esta hipõtese, 
que a força de sucção pouco se modificaria, finda a fase inl 
cial de carregamento, nos ensaios cujo nfvel de tensão fosse 
inferior a faixa de ruptura. Enquanto nos ensaios cujo 
vel de tensões estivesse perto do de ruptura, esta ao inici 
ar-se promoveria um grande acrêscimo da força de sucção, que 
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poderia ou nao interromper o processo. 
V.3.6.2 Comportamento Tensão-Deslocamento 
Na Figura V.22 apresentam-se as curvas tempo-de~ 
locamento-tensão, reunindo os estãgios do ensaio de primeiro 
carregamento, englobando as deformações do aço. 
Das Figuras V.57 ã V.60 e Figura V.65, sao apr! 
sentadas as curvas tempo-deslocamento-tensão reunindo-se os 
diversos estãgios e/ou ensaios de recarregamento, englobando 
as deformações do aço. 
Jã foi dito anteriormente, que o carregamento a 
cada estãgio ou ensaio manteve-se constante e que o periodo 
de ensaio considerado para o traçado dessas curvas (5 min~ 
tos) foi tal que se acredita, neste periodo, vãlida a hipÕt! 
se de carregamento não drenado, para cada estãgio e/ou ensafu 
isolado. Portanto, nestas condições, cada estãgio ou ensaio 
isoladamente pode ser considerado um periodo de fluência não 
drenada. 
Juntamente com as curvas de carregamento, encon 
tra-se em tracejado uma reta com inclinação da tangente a cur 
va de descarga no ponto de mãximo coeficiente angular. Na 
Figura V.66, apresentam-se os diversos ensaios de descarreg~ 
mente realizados no tirante S-1 tipo I. Como ê visto na 
curva do "ensaio F", realizado com maior nümero de pontos, o 
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comportamento nao é linear, verificando-se um acréscimo de 
deformabilidade com o descarregamento. 
Conforme comentado no item V.2.4, este tirante 
assim como os demais (ver seção III.4), possue o trecho li 
vre, com dimensões geometricamente bem definidas (12,5 me 
tros) e, de acordo com a execuçao e verificação posterior, 
livre de influéncia de atrito ao longo do seu comprimento. 
6 
Conhecido o mõdulo de elasticidade do aço (E= 2,1 x 10 Kgf/ 
/cm 2 ) e a ãrea da seção dos cabos ( 4 cm 2 , 8 <I> 8 mm),' determi 
nou-se a curva de descarregamento teõrica representativa da 
parcela de aço, que ê apresentada na Figura V.66 juntamente 
com as demais curvas experimentais. O comportamento ê lin~ 
ar como característico do aço no nível de tensões a que foi 
submetido neste ensaio. 
A comparaçao das curvas teõricas e experimentais 
conduz ã conclusão, conforme citado na anãlise do tirante S-5 
tipo I, da influência de fatores outros que não a simples re 
dução de tensões no aço, no comportamento de descarga, tal 
vez apresentando-se de forma significativa o movimento d o 
bulbo nesta fase. Por este motivo, apresenta-se juntamente 
com as curvas tempo-tensão-deslocamento destes ensaios esta 
curva teõrica (em linha cheia), que ê representativa da Pª!. 
cela teõrica de alongamento do aço ao carregamento, bem como 
ao descarregamento. 
Ao se analisar a curva tensão-deslocamento-tempo, 
do ensaio de primeiro carregamento, Figura V.22, verifica-se 
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um comportamento em seus primeiros estágios (lQ, 2Q e 3Q es 
tágios) similar ao ensaio rápido do tirante S-5 tipo I, Fig~ 
ra V.9. Nesta fase inicial, principalmente para os ~ per,~ 
dos de ensaio, correspondentes as primeiras leituras, veri 
ficou-se um decréscimo de estágio a estágio do coeficiente 
angular da curva de carregamento. Entretanto, do 3Q para o 
4Q estágio este coeficiente apresentou um aumento, voltando 
novamente a reduzir-se a cada estágio que se seguiu, atingi~ 
do a ruptura no 6Q, a um valor de carregamento 64% superior 
ao ensaio rápido (tirante S-5 tipo I). 
Os tempos de duração destes estãgios foram diver 
sos e longos, cinco, sete, setenta e oito dias, respectiv~ 
mente, para os lQ, 2Q e 3Q estágios, e um dia para cada um 
dos três estágios restantes (4Q, 5Q e 6Q). 
Uma explicação para o fenômeno pode ser aprese~ 
tada, baseando-se na hipótese apresentada no item V.3.4, da 
dissipação da poro-pressao induzida pelo acréscimo de tensões 
cisalhantes a cada estágio e pelo próprio desenvolvimento de 
fluência. O consequente adensamento do material que redun 
daria dessa dissipação, concorreria no aumento de capacidade 
de carga, conforme foi verificado (ver item V.3.4), alem de 
promover a mudança do comportamento tensão-deformação, o que 
parece bem caracterizado principalmente apôs o terceiro e 
mais longo ensaio. 
O comportamento das curvas tensão-deslocamento-
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-tempo do ensaio de recarregamento foi basicamente similar 
ao dos ensaios no tirante S-5 tipo I, verificando-se um de 
crêscimo do coeficiente angular das retas tensão-deslocamen 
to a cada tempo com o acréscimo de carregamento. 
V.3.6.3 Comportamento Tensão-Velocidade Deslocamen-
to e Tempo-Velocidade de Deslocamento 
De acordo com a teoria de fluência, o comport~ 
mento velocidade de deslocamento-tensão para um dado acresci 
moê função direta do nivel de tensão inicial, bem como da 
fração que este acréscimo de carregamento representa em rela 
ção ã carga de ruptura. Dai, concluindo tem-se que compo! 
tamento velocidade de deslocamento-tensão e função direta da 
carga de ruptura, ou seja, da capacidade de carga. 
Em vista do apresentado acima, de acordo com a 
hipótese de aumento de capacidade de carga do tirante decor 
rente da dissipação da pressão-neutra apresentada anterior 
mente, tem-se em maior ou menor grau, comportamentos diver 
sos, em relação ã caracteristica velocidade de deslocamento-
-tensão a cada estãgio de um dado ensaio, e cada ensaio en 
tre si, em virtude do aumento gradativo da capacidade de car 
ga. 
Analisando a curva velocidade de deslocamento-
-tempo, para os diversos estãgios do ensaio de primeiro car 
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regamento, Figura V.23, observam-se diferenças entre o com 
portamento tensão-velocidade de deslocamento, principalmente 
entre antes e depois do terceiro estágio. As considerações 
apresentadas abaixo, ficaram ainda mais salientadas, na ana 
lise comparativa do comportamento tempo-velocidade de deslo 
camento do tirante S-1 tipo I e S-3 tipo I, realizada no fi 
nal do item V.4.4.3. 
Já no terceiro estágio notou-se um pequeno valor 
para a velocidade de deslocamento a cada tempo, comparativ! 
mente ao 19 estágio, cujo acréscimo de carga e nivel de ten 
são inicial lhe foi bastante inferior, respectivamente 25 e 
35,5% da carga de primeira ruptura do ensaio do tirante S-5 
tipo I para o acréscimo de carga, e zero e 90% também em re 
lação ao tirante S-5 tipo I, para o nivel de tensões inicial. 
Apôs o terceiro estágio, de grande tempo de def! 
sagem em relação ao quarto (a maior defasagem entre estágios), 
este comportamento parece apresentar-se mais caracterizado. 
No acréscimo de carga de 16,5%, a uma tensão inicial de 110% 
da carga de ruptura do ensaio no tirante S-5 tipo I resultou 
um pequeno valor para a velocidade de deformação a cada tem 
po. Mesmo levando-se em consideração o menor acréscimo de 
carga nesse estágio, a velocidade de deslocamento está dema 
siadamente aquem das correspondentes aos estágios anteriores. 
Ao quarto estágio, sucedem-se o quinto, um dia 
apos, também com um acréscimo de carga de (16,5%), e o sexto, 
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no qual se atingiu a ruptura, um dia apos o quinto (33,3%). 
Devido ã rapidez de incremento de carga esperava-se minimi 
zar uma possivel dissipação do poro-pressao. 
No quinto estãgio, conforme o esperado, o valor 
da velocidade de deslocamento para cada tempo foi superior ao 
verificado no quarto, devido ao maior nivel de tensões inici 
al, 11D% e 130% respectivamente do valor da primeira rupt~ 
ra do ensaio do tirante S-5 tipo I. 
O sexto e ultimo estágio, apesar de já correspo~ 
der a um processo de ruptura, desde a primeira leitura efet~ 
ada, conforme fica caracterizado na curva em análise, e re 
presentar um acrêscimo de carga de, 33,3%, quase similar ao 
acrêscimo do 3Q estâgio, 35,5%, e superior ao lQ estágio 
(27%), teve para a velocidade de deformação a cada tempo, um 
valor aquêm dos observados naqueles dois estágios. 
De acordo com a teoria da fluência, a curva ten 
são-velocidade de deslocamento para um dado tempo em escala 
normal-log, traduz-se por uma reta, com exceção das 
dades. Os ensaios de laboratõrio realizados por 
extremi 
Vilela 9 
neste material confirmam este comportamento, Figura III.26. 
Para um ensaio em estágios, utilizando-se o pri~ 
cipio de superposição de efeitos empregado por Mitchell, e 
possivel, conhecido o comportamento velocidade de deformação-
-tempo de cada incremento de carga, estabelecer-se curvas 
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correspondentes ao comportamento velocidade de deformação-
-tensão a cada tempo. 
Entretanto, caso se desenvolva uma significativa 
dissipação de poro-pressão ao longo dos diversos estágios, 
devido ao tempo de ensaio, ter-se-ão simultaneamente varia 
ções gradativas na capacidade de carga e, consequentemente 
no comportamento tensão-velocidade de deformação ao 1 ongo 
dos mesmos. Desta forma, traçada a curva tensão-velocidade 
de deformação, a mesma nao mais se comportaria linearmente e 
sim conforme uma curva de declividade decrescente. 
Infelizmente, nao se pode traçar uma curva ten 
são-velocidade de deslocamento, para o ensaio de primeiro ca~ 
regamente do tirante tipo I, em virtude do comportamento di~ 
crepante do 29 estãgio, Figuras V.14a e V.14b, e Figura V.19. 
Entretanto, o comportamento descrito acima, parece salientar-
-se neste ensaio, conforme as considerações apresentadas an 
teriormente. 
Os tres Ültimos estãgios do ensaio de primeiro 
carregamento tiveram, conforme jã dito, pequeno tempo de de 
fasagem e, portanto, segundo a hipõtese apresentada, menor 
dissipação de pressão neutra e, em consequencia, maior cons 
tãncia da capacidade de carga. De acordo com estas conside 
rações, é esperado um comportamento linear da curva tensão-
-velocidade de deslocamento entre estes estágios, se bem que 
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com inclinação diversa da correspondente ã capacidade de car 
ga original, modificada pela drenagem nos três primeiros es 
tãgios. 
Procurou-se por tentativas, arbitrando valores 
para a velocidade de deslocamento no nivel de tensões do ter 
ceiro estãgio, traçar-se uma reta, que unisse os pontos re 
presenta ti vos dos três ultimes estãgios em escala log-normal, 
utilizando o principio de superposição de efeitos, Figura V . 
. 67. O coeficiente angular desta reta (a') semelhante ao 
parãmetro a (Mitchell), teve o valor de 2,48 log (cm/min) / 
/Kgf/cm 2 • 
A razao do procedimento acima, é que para locar-
-se os pontos correspondentes a cada nivel tensão de modo a 
traçar-se a curva velocidade de deslocamento-tensão do mate 
rial, utilizando-se o principio de superposição dos efeitos, 
é necessãrio o conhecimento dos estãgios anteriores. Como 
durante os três primeiros estãgios, o material sofreu mudan 
ças de comportamento, ao inicio do quarto estãgio, durante o 
quinto e o sexto, o material apresentava-se diverso do cor 
respondente aos primeiros dias de ensaio. Portanto, os da 
dos obtidos nesses primeiros estãgios não poderiam ser utill 
zados, na determinação da reta tensão-velocidade de deforma 
ção correspondente ao material, nas novas condições em que 
este se encontrava durante estes ultimes estãgios. 
A reta representativa do comportamento tensão-ve 
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locidade de deslocamento, dos ensaios de recarregamento, e 
apresentada na Figura V.62 em escala log-normal. 
troa' deste ensaio teve o valor de 3,27 log (cm/mm) Kgf/cm 2 • 
Inversamente ao ensaio de primeiro carregamento, 
a capacidade de carga do tirante durante estes ensaios de re 
carregamento decrescem. De acordo com os ensaios de carga 
rápida realizados antes e depois destes ensaios, o decrésci 
mo foi de 20%. A análise deste fenômeno jã foi anteriormen 
te realizada no item V.3.4. 
A influência deste decréscimo parece salientar-
-se na curva tensão-velocidade de deslocamento na disposição 
dos pontos experimentais correspondentes aos Últimos ensaios, 
ensaios "D" e "E", que apresentaram uma tendência de alinha 
mento diversa da media dos demais ensaios. Entretanto, de 
vido ã variação da capacidade de carga ser pequena e proce~ 
sar-se de forma gradativa ao longo dos ensaios, não e possl 
vel uma correta definição dessas duas tendências. 
Baseando-se em resultados experimentais, Mitchell, 
salienta ser o produto (aD ) praticamente uma constante p~ 
max 
ra um dado solo, não apresentando grandes variações com o in 
dice de vazios do material. Um decréscimo do indice de va 
zios (teor de umidade) concorreria para decréscimo do param! 
troa e aumento da tensão-desvio máxima, D , entretanto es 
max -
tas variações se compensariam mantendo a constância do p r~ 
duto. 
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Considerando como vãlida a constância do produto 
(aDmax) para o comportamento de ruptura dos tirantes, quer 
em primeiro carregamento quer em recarregamento, tem-se que: 
a' /a' = D /D = R /R 
I II II I II I 
( V • 4) 
1 
ªI = parâmetro a 
1 do ensaio de primeiro carregame_!! 
to. 
1 
ªII = parâmetro a' do ensaio de recarregamento. 
DI = tensão-desvio mãxima no ensaio de prime_!_ 
ro carregamento. 
DII = tensão-desvio 
mento. 
RI = capacidade 
regamento. 
RII = capacidade 
to. 
Como: 
R /R = 1 / S 
II I 
Tem-se que: 







no ensaio de recarreg~ 
no ensaio de primeiro car 
no ensaio de recarregame_!! 
( V • 5) 
( V • 6) 
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Para o tirante S-1 tipo !, nas condições dos en 
saios realizados, verificou-se que o valor da sensibilidade 
está compreendido entre 1,06 e 1,33 (item V.3.5). 
Assim, teoricamente a relação a~/ªir• de acordo 
com a expressão (V.6), deve situar-se entre 0,94 e 0,75. 
De acordo com os resultados experimentais a' = r 
= 2,48 log (cm/min)/Kgf/cm 2 obtido para os três Últimos está 
gios do primeiro carregamento, Figura V.67, ªir= 3,27 log 
(cm/min)/Kgf/cm 2 , obtido nos ensaios de recarregamento, Fig~ 
ra V.62, a relação ai/air experimental tem o valor de 0,757, 
portanto dentro da faixa teórica 0,94 e 0,75. 
Acredita-se que o valor experimental ªir• seja 
um pouco superior ao correspondente ãs condições do material 
logo após a primeira ruptura, já que este parâmetro varia in 
versamente com a capacidade de carga, e esta sofreu redução 
ao longo dos ensaios de recarregamento (ver item V.3.4). 
Já o parãmetro ai e a faixa em que deve situar-
-se o valor da sensibilidade, estão melhor definidos, pois 
os Últimos estágios de primeiro carregamento e nos primeiros 
ensaios de recarregamento nos quais foram obtidos estes par~ 
metros, deve ter sido minima a variação das caracteristicas 
mecânicas do material (alem da originária do amolgamento g~ 
rado ao atingir-se a ruptura no ensaio de primeiro carreg~ 
mento), devido ã pequena dissipação de poro-pressao conse 
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quente da pequena duração desse período de ensaios (veritemV.3.4). 
Levando em consideração o exposto acima, conclui-
-se que a relação experimental ailªir• tenderia a ser superl 
or 0,76 caso durante os ensaios de recarregamento a capacl 
dade de carga se mantivesse constante. 
V.4 ENSAIO COM O TIRANTE S-3 TIPO I 
V • 4. l INTRODUÇÃO 
Por se tratar de um tirante tipo I, de grande ri 
gidez estrutural do bulbo em relação ao solo circunvizinho 
(ver seção III.3), acredita-se que durante o carregamento as 
tensões desenvolvidas ao longo do fuste do mesmo tenham uma 
distribuição razoavelmente uniforme. 
O tempo de ensaio desses tirantes foi estabeleci 
do, com base na experiência acumulada nos ensaios anteriores, 
de modo a conseguir-se um minimo de dissipação das pressoes 
neutras num periodo de tempo suficiente para bem caracteri 
zar o comportamento tempo-deslocamento-tensão. 
O ensaio foi realizado em estágios de carregame~ 
to constante de um dia de duração cada um. 
Este tirante, provavelmente devido a um problema 
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executivo (ver item 111.4), sofreu um bloqueio de movimentos, 
evidente a partir do terceiro estãgio. Em vista desse blo 
queio o tirante não foi levado a ruptura, sendo interrompido 
o ensaio no sétimo estãgio e descarregado. 
foram efetuados ensaios de recarregamento . 
Dessa forma não 
. Entretanto, acredita-se que os dados relativos 
aos primeiros estãgios (lQ, 2Q e 3Q), pouca ou nenhuma influ 
ência sofreram com o ocorrido. 
V.4.2 ENSAIO DE CARREGAMENTO 
O ensaio neste tirante foi iniciado 235 dias a 
possua execuçao. 
O carregamento foi executado em estãgios de car 
ga constante, acrescidos a cada dia. 
O valor da carga efetivamente aplicada ao inicio 
de cada estãgio foi de 264 Kgf (20%); 508 Kgf (38%); 908 Kgf 
(68%); 1158 Kgf (87%); 1424 Kgf (107%); 1859 Kgf (139%) 
e 2081 Kgf (156% da carga de ruptura do tirante S-5 tipo 1). 
Entretanto, a carga aplicada no inicio de cada 
estãgio nao se manteve rigorosamente constante (devido a in 
fluências no sistema, de carregamento; ver item V.3.2), sen 
do seu valor ao termino de cada um, respectivamente de 269 
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Kgf (20%); 534 Kgf (40%); 931 Kgf (69%); 1195 Kgf (90%); 
1505 Kgf (113%); 1877 Kgf (141%) e 2124 Kgf (159% da carga 
de ruptura do tirante S-5 tipo I. 
Respectivamente, as variações de carregamento p~ 
ra cada estãgi o foram, 5 Kgf, 26 Kgf, 24 Kgf, 37 Kgf, 81 Kgf, 
18 Kgf e 43 Kgf, representando cada uma um percentual de 1%, 
10%, 6%, 16%, 36%, 5% e 20% em relação ao acréscimo de carre 
gamento no inicio do estãgio correspondente. 
Nas Figuras V.68a ã V.74b, encontram-se aprese~ 
tadas as curvas tempo-deslocamento dos estãgios desse ensaio, 
numerados de Ia VII pela ordem de inicio, juntamente com 
curvas recalque da placa de referência-tempo e carga-tempo 
em escala log-normal, e nas Figuras V.75 e V.76 os gráficos 
"tempo elevado a menos 1,118 versus deslocamento'' 
- l , l l 8 
(t X fi). 
As variações de carregamento verificadas durante 
o estãgio (ver curvas carga-tempo), salientaram-se somente 
apôs algum tempo do inicio do mesmo, permitindo dessa forma 
a definição satisfatõria do comportamento tempo-deslocamento 
a carga constante, conforme serã discutido no item V.4.4.1. 
Na Figura V.77 encontra-se representada a curva 
tensão-deslocamento desse ensaio. As lacunas são periodos 
de ensaio com significativa variação do carregamento com seus 
1 5 1 
deslocamentos correspondentes, dificultando devido sua alea 
toriedade sua representação. 
Nas Figuras V.78 e V.79, resume-se este ensaio, 
numa curva tempo-deslocamento-tensão traçada segundo o pri~ 
cTpio da superposição de efeitos, englobando as d~formações 
instantâneas do aço e, na escala log x log, a curva tempo ver 
sus velocidade de deslocamento. 
Nas curvas tensão-tempo-deslocamento, os trechos 
tracejados representam a variação de carregamento ocorrido 
durante cada estágio. Este acrêscimo, como salientado ante 
riormente, não se desenvolve no perTodo inicial e, portanto, 
basicamente não interfere nesta curva, que ê traçada com lei 
turas de atê 5 minutos. Entretanto, sua representação no 
gráfico se faz necessária, para a correta definição do nTvel 
de carregamento. 
Semelhantemente ao tirante S-5 tipo I e S-1 tipo 
I, verifica-se na anâlise da curva tensão-tempo-deslocamento 
do ensaio de primeiro carregamento um deslocamento no primei 
ro estágio discrepante relativamente aos demais. Da mesma 
forma que nos tirantes anteriores, acredita-se que parte del 
te deslocamento seja originário de acomodações e desentorta 
mento dos cabos. Por este motivo encontra-se assinalado no 
gráfico um ponto obtido pelo prolongamento das curvas tempo-
-tensão-deslocamento atê a carga nula, o qual se acredita ser 
representativo da verdadeira origem dos deslocamentos. 
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Em procedimento igual ao adotado no tirante S-1 
tipo I, as curvas tempo versus velocidade de deslocamento des 
se ensaio foram definidas nos seus trechos retilineos inici 
ais matematicamente através da expressão (V.6) e do gráfico 
experimental deslocamento versus tempo elevado a menos 1,118. 
As curvas relativas aos estãgios IV, V, VI e VII encontram-
-se representadas somente no seu trecho inicial retilineo (em 
tracejado), em virtude da pequena representatividade das mes 
mas, resultante do comportamento do tirante nestes estágios 
ter sido significativamente influenciado por um elemento es 
tranho, como serã visto adiante. 
V.4.3 CAPACIDADE DE CARGA E SENSIBILIDADE 
Por este ensaio nao ter sido levado a ruptura d! 
vido ao bloqueio, não se obtiveram valores para a capacidade 
de carga e sensibilidade. 
V.4.4 COMPORTAMENTO TENSÃO-DESLOCAMENTO-TEMPO 
V.4.4.l Comportamento Tempo-Deslocamento 
Aos diversos estágios, com exceçao dos de nivel 
de tensão elevado, ajustaram-se curvas do tipo 
- 1 , l 1 9 
à = e t + e . 
l 2 
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Estas curvas teóricas estão apresentadas, em tra 
cejado, juntamente com os pontos experimentais tempo versus 
deslocamento em escala log-normal nos gráficos das Figuras 
V.68a a V.70b, e, em linha cheia, no gráfico 
Figura V.75, já apresentados no item V.4.2. 
-1,118 
(t X l\), 
Como no ensaio realizado no tirante S-1 tipo I, 
verificam-se descontinuidades e falta de concordância entre 
alguns trechos dessas curvas e os pontos experimentais cor 
respondentes. 
Alem das razoes já apresentadas no item V.3.6, 
soma-se, neste caso, a possivel influência do elemento blo 
queante, principalmente nos Últimos estágios. 
Entretanto o comportamento tempo-deslocamento foi 
bem concordante de maneira geral com curvas do tipo citado, 
conforme ê constatado nos gráficos das figuras acima citadas. 
Nos estágios a maiores niveis de tensões, a pa~ 
tir do terceiro (73% da carga de ruptura do tirante S-5 tipo 
I), verificou-se comportamento tempo-deslocamento similar ao 
dos ensaios em iguais condições no tirante S-1 tipo I (ver i 
tem V.3.6). 
Entretanto, em nenhum desses estágios atingiu-se 
a ruptura brusca, apesar dos elevados carregamentos a p li c~ 
dos. Em todos eles, ao periodo acelerado sucedeu-se outro 
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de desaceleração, com retorno definitivo a um comportamento 
"estãvel". 
Este fenômeno jã foi constatado nos ensaios do 
tirante S-1 tipo I (ver item V.3.6. 1), tendo sido levantada 
a hipótese de o mesmo ser originãrio do desenvolvimento de 
forças de sucção na base; entretanto, no caso deste tirante, 
deve-se tambêm considerar a influência do elemento bloquea~ 
te citado anteriormente. 
V.4.4.2 Comportamento Tensão-Deslocamento 
Na Figura V.78 apresentam-se as curvas tempo-de~ 
locamento-tensão, reunindo-se os estãgios do ensaio de pri 
meiro carregamento, englobando as deformações do aço. 
Jã foi dito anteriormente que o carregamento a 
cada estãgio manteve-se constante e que o periodo de ensaio 
foi tal (7 dias) que se acredita irrisória a dissipação da 
pressao neutra. Seria portanto vãlida a hipõtese de carre 
gamento não drenado, correspondendo a cada estãgio um 
do de fluência não-drenada. 
~ per,~ 
Juntamente com as curvas de carregamento, encon 
tra-se representada, em tracejado pontilhado, uma reta com a 
inclinação da curva de descarregamento obtida no ensaio des 
se tirante, tendo sido o descarregamento efetuado em uma uni 
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ca etapa, Figura V.77. 
Conforme consta do item V.3.6.2, verificou-se a 
través dos ensaios no tirante S-1 tipo I que o comportamento 
de descarga nestes tirantes não é linear, Figura V.66, ocor 
rendo um acréscimo de deformabilidade com o descarregamento. 
Acredita-se que a este fator, para o caso do tirante S-3 ti 
po I, soma-se também a influência do elemento bloqueante, p~ 
ra o qual é esperada uma certa contribuição ao descarregame~ 
to em virtude de uma parcela de deformação elãstica. 
Esta participação elãstica do elemento bloquea~ 
te parece ficar salientada na maior deformabilidade desse ti 
rante ao descarregamento relativamente aos ensaios em condi 
ções similares no tirante S-1 tipo I, Figura V.80. 
Pelos motivos apresentados acima, decidiu-se a 
presentar juntamente com a reta de descarregamento desse en 
saio, a obtida nos ensaios do tirante S-1 tipo I (em tracej~ 
d o) . Como os tirantes são semelhantes, acredita-se na re 
presentatividade dessa reta para o tirante em questão. 
Este tirante, assim como os demais (ver seçao III. 
.4), possue o trecho livre com dimensões geometricamente bem 
definidas (12,5 metros), de acordo com a execuçao e verifica 
çao posterior, livres de influências de atrito ao longo do 
seu comprimento. Conhecido o módulo de elasticidade do aço 
6 
E= 2,1 x 10 Kgf/cm 2 , e a ãrea da seção dos cabos (4 cm 2 , 
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8 cp 8mm), determinou-se a curva de descarregamento teórica re 
presentativa da parcela do aço, que ê apresentada em linha 
cheia juntamente com as curvas experimentais citadas. O com 
portamente desta curva ê linear como caracteristico do aço 
no nivel de tensão a que foi submetido neste ensaio. 
Ao se analisar a curva tensão-deslocamento-tempo 
do ensaio de primeiro carregamento, Figura V.78, verifica-se 
um comportamento em seus três primeiros estãgios similar ao 
do ensaio rápido do tirante S-5 tipo I, Figura V.9, e do S-1 
tipo I, Figura V.22. 
A partir desse estágio, apesar de todas as condi 
çoes continuarem as mesmas (tempo de estágio, forma de carre 
gamento etc), o que não ocorreu no tirante S-1 tipo I, o coe 
ficiente angular da reta de carregamento sofreu acrêscimos, 
como pode ser verificado do 39 para o 49 estágio e do 69 p~ 
ra o 79. 
Este comportamento é discrepante dos verificados 
nos ensaios anteriores, e com a caracteristica dos solos em 
geral, levando a acreditar-se que a partir desse terceiro es 
tágio o bloqueio passou a fazer-se sentir de forma efetiva. 
V.4.4.3 
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Comportamento Tensão-Velocidade de Desloca-
mento e Tempo-Velocidade de Deslocamento 
As curvas representativas do comportamento ten 
são-velocidade de deslocamento traçadas utilizando-se o pri~ 
cipio da superposição dos efeitos, encontram-se apresentadas 
na Figura V.81 em escala log-normal. 
Os trechos destas curvas relativos aos IV, V, VI 
e VII encontram-se representados para as curvas relativas aos 
periodos de 6 e 12 segundos de ensaio I em tracejado~ em vir 
tude da pequena representatividade dos mesmos resultante do 
comportamento do tirante nestes estágios ter sido signific~ 
tivamente influenciado por um elemento estranho, como sera 
debatido ao longo da seção. 
Por serem os estágios realizados em um tempo re 
]ativamente pequeno (1 dia), esperava-se uma pequena dissip~ 
ção de pressão-neutra e, portanto, constãncia da capacidade 
de carga do tirante ao longo do ensaio (ver itens V.3.4, V . 
. 3.6.2 e V.3.6.3). 
Com a constãncia da capacidade de carga, ter-se-
-ia, segundo as considerações apresentadas no item V.3.6.3, 
um comportamento linear da relação tensão-velocidade de des 
locamento em escala log-normal. 
Entretanto, observando-se a curva citada, Figura 
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V.81, nota-se um decréscimo do coeficiente angular, com o a 
crescimo de tensão. Esta não linearidade da curva e bem 
sentida a partir do terceiro estágio, e pouco salientada p~ 
ra o trecho anterior. 
A constatação acima reforça a hipótese do blo 
queio ao movimento, se tornar efetivo a partir do 
estágio (ver item V.4.4.2). 
terceiro 
O coeficiente angular da secante ã curva passa~ 
do pelos pontos relativos aos lQ e 2Q estigios, tem o valor 
de 4,03 log (cm/min)/Kgf/cm 2 • 
Acredita-se que o coeficiente angular desta reta 
secante representa o parâmetro a' deste material nas cond i 
ções de indice de vazios e umidade pre-existentes ao ensaio, 
visto que em conformidade com as considerações apresentadas 
anteriormente, espera-se ter sido minima a drenagem e pequ! 
na ou nenhuma a influencia do bloqueio nestes estágios inici 
ais, como fica salientado na concavidade da curva tensão-ve 
locidade de deslocamento neste trecho. 
De acordo com a constatação de Mitchell da cons 
tância do produto (aD ), para um dado solo, a diversos 
max 
~ , n 
dices de vazios, 
a' ( D ) 
A max A 
= a' (D ) 




(l ' e (Dmax) parâmetro (l ' e tensão-desvio mâxima A A 
para um dado indice de vazios ( e A). 
(l ' e (Dmax)A parâmetro a' e tensão-desvio mãxima A 
para um dado indice de vazios ( eB). 
Tem-se que, para o comportamento de ruptura de 
tirantes ancorados em um mesmo solo, a diferentes indices de 









capacidade de carga no ensaio de primeiro carre 
gamento, para o caso do tirante ancorado num so 
lo com indice de vazio eA. 
capacidade de carga no ensaio de primeiro carre 
gamento, para o caso do tirante ancorado num so 
lo com indice de vazios e . 
B 
Utilizando-se os valores do ensaio de primeiro 
carregamento do tirante S-1 tipo I a' = 2,48; R = 2184 Kgf 
e conhecido o valor do parâmetro a para o ensaio no tirante 
S-3 tipo I, de acordo com a hipõtese apresentada, ter-se-ia 
para a capacidade de carga desse tirante, segundo a exprei 
são (V.8), o valor 1344 Kgf. Esta carga e relativa a um tem 
pode ruptura de 67 minutos, visto que a este intervalo estã 
relacionado o valor 2184 Kgf do ensaio do tirante tipo I. 
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Comparando-se o valor estabelecido por esta ex 
pressao (V.8) para a carga de primeira ruptura do ensaio do 
tirante S-3 tipo I, 1344 Kgf, com o resultado experimental 
do tirante S-5 tipo I, 1334 Kgf, verifica-se um acréscimo 
O, 8 %. 
O parâmetro Cl 1 , conforme apresentado anteriorme_!! 
te, representativo do comportamento tensão-velocidade de des 
locamento do tirante S-3 tipo I, é relativo ao tndice de va 
zios pré-existentes ao ensaio. Assim, o valor da capacida-
de de carga calculada, adotando-se este parâmetro também o 
sera. 
Com maior razao, em virtude do ainda menor tempo 
de ensaio (portanto, menor possibilidade de drenagem}, sao 
também representativos das condições pré-existentes, os da 
dos obtidos nos ensaios do tirante S-5 tipo I. 
Em vista do apresentado acima, o valor estabele-
cido pela expressão (V.8), para o tirante S-3 tipo I teorica 
mente deveria ser pouco inferior ao determinado em ensaio p~ 
ra o tirante S-5 tipo I, visto que embora ambos sejam relatl 
vos ãs condições do solo pré-existentes ao ensaio (tndice de 
vazios, umidade), os correspondentes tempos de ruptura sao 
diversos. Enquanto para o tirante S-5 tipo I o tempo de ru_e. 
tura foi de 3 minutos, a do tirante S-3 tipo I foi de 67 mi 
nutos. Entretanto, o acréscimo verificado, 0,8%, e razoa 
vel, em vista da impossibilidade de uma precisa definição do 
161 
parâmetro a' do ensaio do tirante S-3 tipo I. 
Comparando-se as curvas tempo-velocidade de de 
formação em escala log x log, dos ensaios de primeiro carre 
gamento dos tirantes S-1 tipo I, Figura V.23, e S-3 tipo I, 
Figura V.79, verifica-se uma identidade de comportamento no 
primeiro estãgio, cujos carregamentos foram praticamente i 
guais: 343,75 Kgf e 338,75 Kgf. 
A constatação acima permite confirmar a semelha! 
ça de formas e condições iniciais de ambos os tirantes. 
Os segundo e terceiro estágios do tirante S-3 ti 
po I, se bem que um pouco influenciados pelo bloqueio, pe~ 
mite prever o provável comportamento do tirante S-1 caso os 
estágios de carregamento fossem realizados em um periodo de 
tempo suficientemente curto para evitar a drenagem. 
V.5 ENSAIO COM O TIRANTE S-4 TIPO II 
V. 5. l INTRODUÇÃO 
Trata-se de um tirante tipo II, com maior defor 
mabilidade do bulbo relativamente aos tirantes tipo I (ver 
seção III.3). Acredita-se, em vista dessa deformabilidade, 
que durante o carregamento as tensões desenvolvidas ao longo 
do fuste do mesmo, tenham apresentado uma distribuição desu 
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niforme, mais de acordo com o comportamento dos tirantes em 
pregados na prática. 
O tempo de duração de cada estágio do ensaio foi 
igual ao adotado para o tirante S-3 tipo I, pois baseando-se 
na experiência acumulada nos ensaios anteriores, esperava-se 
dessa forma conseguir-se um mínimo de dissipação de pressão-
-neutra num período suficiente para bem caracterizar o com 
portamento tempo-deslocamento-tensão. 
A um primeiro ensaio realizado em estágios de ca! 
regamento constante atê a ruptura, sucederam-se outros de re 
carregamento, procedendo-se o descarregamento do tirante ao 
final de cada ensaio. 
V.5.2 ENSAIO DE PRIMEIRO CARREGAMENTO 
Os ensaios neste tirante foram iniciados 260 di 
as apos sua execuçao. 
O carregamento foi executado em estágios de car 
ga constante, aplicados a cada dia. 
A carga efetivamente aplicada ao inicio de cada 
estágio, de acordo com as primeiras medições efetuadas, fo 
ram de, respectivamente, 294 Kgf, 696 Kgf e 1061 Kgf (80% da 
carga de primeira ruptura do tirante S-5 tipo I), ocorrendo, 
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neste Ültimo, ruptura imediata e brusca. 
peso prÕprio tem o valor de 41 Kgf. 
Neste tirante o 
Devido ao fato de a carga aplicada no inicio de 
cada estãgio não se manter rigorosamente constante, o montan 
te.de carregamento ao final de cada estãgio foi de 309 Kgf, 
725 Kgf e 1061 Kgf. Respectivamente, o valor das variações 
de carregamento dentro de cada estâgio foram de 23 Kgf e 29 
Kgf, sendo que no Ültimo, devido ã ruptura imediata, não foi 
constada variação. Tais variações representam um percent~ 
al de 8% e 7% em relação ao acréscimo de carregamento no ini 
cio do estãgio correspondente. 
Apresenta-se na Figura V.82 a curva tensão-deslo 
camento desse ensaio. 
Para cada estâgio, numerado pela ordem de inicio 
de Ia III, plotou-se a curva tempo-deslocamento, juntamente 
com a curva recalque do nivel de referência-tempo e carga-
-tempo em escala log-normal, Figuras V.83a ã V.84b. 
Na Figura V.85, reunem-se estãgios deste ensaio 
em curvas tempo-deslocamento-tensão, traçadas utilizando o 
principio da superposição de efeitos, englobando as deforma 
ções do aço. 
Semelhantemente aos tirantes tipo I, as curvas 
tensão-tempo-deslocamento do ensaio de primeiro carregamento, 
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foram prolongadas, como se mostra no grãfico, fornecendo a 
origem "verdadeira" dos deslocamentos. Entretanto, confor 
me se discute no item V.5.4, o carregamento não foi transmi 
tido ao tirante de forma imediata, falseando as curvas ten 
são-tempo-deslocamento e, possivelmente, tambem falseando a 
determinação dessa origem. 
V.5.3 ENSAIOS DE RECARREGAMENTO 
Atingida a ruptura o tirante foi descarregado, e 
imediatamente submetido a carregamento em estãgios de carga. 
A carga atuante nos dois estãgios do ensaio foi 
de, respectivamente, 284 Kgf e 540 Kgf (40% da carga de prl 
meira ruptura do tirante S-5 tipo I), atingindo-se a ruptura 
brusca imediatamente apos ao incremento de carga que deu ini 
cio ao 2Q estãgio. O periodo de duração do primeiro estã 
gio foi de 6 minutos. 
Este ensaio recebeu a denominação de ensaio de 
recarregamento "A", representado por A-1 e A-2, 
mente, os lQ e 2Q estãgios. 
respectiv~ 
Aliviando-se a carga no tirante, para o valor de 
menos 13 Kgf (o valor negativo e oriundo do peso próprio, 41 
Kgf), no dia seguinte novo ensaio teve começo. O inicio se 
deu com um carregamento de 291 Kgf, sendo interrompido 45 mi 
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nutos apos, nao sendo constatada variações no valor do carre 
gamento ao longo do periodo. 
Apôs este ensaio, o tirante foi novamente descar 
regado para 3 Kgf, iniciando-se outro no dia seguinte. 
O tempo de duração deste novo ensaio foi também 
45 minutos, tendo-se iniciado com um carregamento de 441 Kgf, 
o qual ao termino do ensaio apresentava-se igual a 429 Kgf. 
Seguindo-se a estes dois ensaios iniciou-se um 
terceiro, no dia seguinte ao termino do anterior. Ã carga 
pré-existente de menos 6 Kgf, resultante do descarregamento 
ao termino do ensaio passado, acresceu-se o carregamento p~ 
ra o total de 548 Kgf (43% da carga de ruptura de primeiro 
carregamento do tirante S-5 tipo I). A ruptura brusca foi 
atingida num periodo inferior a 18 segundos do inicio do en 
saio. 
Um quarto e quinto ensaios seguiram-se então, re 
alizados cada um com um dia de defasagem do anterior. A car 
ga prê-existente destes ensaios foi de, respectivamente, 4 
Kgf e 3 Kgf. Os valores dos carregamentos ao inicio desses 
ensaios foram de 510 Kgf e 501 Kgf (38,2% e 37,5% da carga 
de ruptura do tirante S-5 tipo I) e os finais, 510 Kgf e 493 
Kgf, respectivamente. No quarto ensaio, a ruptura brusca 
foi atingida a 36 segundos do inicio do ensaio. Enquanto no 
quinto, mantido pelo periodo de 36 minutos, não se verificou 
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ruptura nem deformações excessivas, apresentando um comport~ 
mento similar aos ensaios de menor nivel de tensões. 
A estes cinco ensaios deu-se a denominação ''B", 
representando "B-1 ", "B-2", "B-3", "B-4" e "B-5", respectiv~ 
mente, os lQ, 2Q, 3Q, 49 e 59 ensaios. 
Par.a estes ensaios foram traçadas curvas tempo-
-deslocamento, juntamente com curvas recalque do nivel refe 
rência-tempo e carga-tempo em escala log-normal, Figuras V . 
. 86 ã V.91, e curvas tensão-deslocamento, Figuras V.92 ã V . 
. 97. 
NatFigura V.98 resumem-se estes ensaios em cur 
vas tempo-deslocamento-tensão englobando as deformações do 
aço. 
V. 5. 4 CAPACIDADE DE CARGA 
Conforme apresentado no item V.5.2, no terceiro 
estãgio, a um carregamento de 1061 Kgf, poucos segundos apõs 
o acriscimo correspondente, ocorreu ruptura brusca num en~io 
de primeiro carregamento em estãgios de carga com o tirante 
S-4 tipo II. A tensão midia de ruptura, ao longo do fuste, 
para a ãrea lateral de 5755 cm 2 , teve o valor de 0,18 Kgf/ 
/cm 2 • 
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A ruptura ocorreu praticamente de forma imediata, 
fazendo crer que o acréscimo do terceiro estãgio foi superi 
or ao necessãrio para que ela se processasse. 
Comparando-se com o valor da carga de ruptura de 
primeiro carregamento do tirante S-5 tipo I, item V.2.2, de 
dimensões e forma de execução identicas, a menos da seção de 
aço do bulbo (ver item III.3), de 1334 Kgf, constata-se, um 
decréscimo de 273 Kgf, representando 20% da carga do ensaio 
do tirante tipo I. 
Logo apos o termino do primeiro ensaio de carre 
gamento, o tirante foi levado novamente ã ruptura num ensaio ,,. "\ 
de recàr.regamento, no qual, imediatamente ao acréscimo de car 
ga do 29 estãgio, deu-se a ruptura brusca do tirante a um 
valor de carregamento de 540 Kgf. Também para este caso a 
creditou-se ser o carregamento superior ao necessãrio a esta 
processar-se. A tensão media de ruptura ao longo do fuste 
neste ensaio foi de 0,095 Kgf/cm 2 • 
Novos ensaios seguiram-se a este primeiro ensaio 
de recarregamento. Tres dias após, no quarto ensaio desta 
serie, a um carregamento de 548 Kgf a ruptura brusca procei 
sou-se, num periodo inferior a 18 segundos do inicio. 
No dia seguinte ao termino desse ultimo ensaio, 
foi iniciado um quinto ensaio, atingindo-se a ruptura brusca 
ao carregamento de 510 Kgf, num periodo inferior a 30 segu~ 
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dos. A tensão mêdia de ruptura foi de 0,09 Kgf/cm 2 • 
No sexto ensaio da sêrie, com um dia de defasa 
gem do quinto, sob um carregamento de 501 Kgf, a ruptura não 
foi atingida no periodo de 36 minutos de ensaio. 
Como visto acima a ruptura deu-se a diferentes 
carregamentos, variando o tempo de ruptura de acordo com a 
regra: maior o carregamento, menor o tempo necessário para 
atingi-la. Este fato ê uma caracteristica dos solos em g~ 
ral, jã comendata no item V.3.4. 
A discrepância ocorrida entre o primeiro e segu~ 
do ensaios levados ã ruptura (se bem que a diferença entre 
os dois carregamentos ê pouco significativa (7,5 Kgf; 1,2%)), 
em que a regra exposta acima foi aparentemente violada, teve 
possivelmente origem num ganho de resistência apõs a primel 
ra ruptura, devido a dissipação parcial da poro-pressão (ver 
i tem V . 3 . 4) . 
Comparando-se o valor da carga de ruptura do en 
saio de recarregamento do tirante S-5 tipo I, 925 Kgf, com 
os valores do tirante S-4 tipo II verifica-se em relação ao 
primeiro ensaio de recarregamento de valor 540 Kgf, um de-
créscimo de 385 Kgf (42% da carga de ruptura de recarregame~ 
to do tirante S-5 tipo I). Com relação ao quinto ensaio, 
510 Kgf, verifica-se um decréscimo de 415 Kgf (45% da carga 
de ruptura de recarregamento do tirante S-5 tipo !). 
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As diferenças assinaladas para as cargas de rui 
tura dos ensaios de primeiro carregamento e do primeiro en 
saio de recarregamento, entre os dois tirantes S-4 tipo II e 
S-5 tipo I, respectivamente, 20% e 42%, certamente seriam mai 
ores caso o tempo de ruptura para os dois ensaios tivessem 
sido iguais pois, enquanto para o tirante S-5 tipo Ia rupt~ 
ra deu-se, respectivamente, em três e dois minutos, para os 
ensaios de primeiro carregamento e recarregamento no tirante 
S-4 tipo II deu-se praticamente de forma imediata (ver item 
V.3.4). Para a carga de ruptura de recarregamento provavel 
mente essa diferença não seria em muito acrescida, visto que 
no quinto ensaio de recarregamento do tirante S-4 tipo II no 
qual se atingiu a ruptura em 36 segundos, o valor do carreg~ 
mente foi pouco superior ao sexto, no qual a ruptura não foi 
atingida em 36 minutos de ensaio. A diferença percentual 
entre as cargas de ruptura de recarregamento dos dois tiran 
tes, S-4 tipo II e S-5 tipo I, passa a 45% adotando-se a car 
ga deste quinto ensaio como referência. 
O tirante S-4 tipo II, estã alinhado entre os ti 
rantes S-3 e S-5 tipo I a 3 metros de distincia de ambos, 
Figuras III.32 e III.33. O modo de execução foi idêntico, 
e o material na região ê bem homogêneo, conforme ficou sali 
entado nos ensaios realizados por Vilela 
9 
e demais sondagens 
da area. A Ünica diferença estrutural desse tirante ê ser 
do tipo II enquanto os demais sã:o do tipo I. Isto significa 
ter uma menor ãrea de seção de aço relativamente aos demais 
(tipo II= 0,5 cm 2 • ' tipo I = 4 cm
2
), permitindo portanto, 
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uma maior deformação do bulbo com o acréscimo do carregame~ 
to (ver seção III.3). 
Os resultados para capacidade de carga desse ti 
rante S-4 tipo II, em vista do exposto acima, parecem confi~ 
mar as hipõteses a serem apresentadas na seção VI, A menor 
seção de aço, concorreu para a maior deformabilidade do bul 
bo, ocasionando distribuição irregular de tensões ao longo 
do fuste, que em simultaneidade com o comportamento tensão-
-deformação do solo, levou a uma capacidade de carga menor 
neste tirante. 
Uma segunda hipõtese, que explique esta diferen 
ça entre a capacidade dos dois tirantes baseando-se na possl 
bilidade da ruptura da aderência entre o concreto e o cabo de 
tração não ê provãvel, pois a tensão média solicitante nesse 
contato no momento da carga de primeira ruptura foi de 2,7 
Kgf/cm 2 , enquanto a estimativa da tensão média de aderência 
segundo a norma brasileira EB-3, para barras lisas ê de 20 
Kgf/cm 2 , segundo a expressão abaixo. 
a 
a = 3/ 4 x n x o 
Tm 
a = aderência. 





de aderência (igual a 1 , O para bar 
a tração da argamassa. 
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A resistência a tração da argamassa foi estimada 
pelas expressoes: 




rJ = rJ /10 
Tm Rm 
(V.11) 
rJ = resistência a compressão da argamassa. 
Rm 
X = fator ãgua-cimento (igual a O , 5) • 
K = parãmetro de resistência a 28 dias da pega 
2 8 
(igual a 180 Kgf/cm 2 ). 
A primeira expressao ê a fÕrmula de Bolomey, p~ 
ra concretos, utilizado o coeficiente obtido no laboratõrio 
da Escola Nacional de Engenharia K igual a 180 Kgf/cm 2 • A 
2 8 
segunda expressão, também emp1rica, relaciona a resistência 
ã compressão do concreto com a resistência ã tração simples. 
V.5.5 SENSIBILIDADE 
Conforme definida no item V.2.3, a sensibilidade 
e expressa por: 
S = R /R 
I II 
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R resisténcia a "primeira" ruptura, conforme de 
I 
finida no item V.2.2. 
R resisténcia ao recarregamento. 
II 
Para o caso do tirante em pauta, ensaiado da for 
ma descrita, a sensibilidade teve o valor de 2,0. 
Conforme explanado no item V.3.5, o valor da se~ 
sibilidade corretamente definido como representativo do amol 
gamento do material de fundação, deve levar em consideração 
a velocidade de ruptura. 
Nos ensaios de primeira ruptura e de recarreg~ 
mento, a ruptura ocorreu praticamente de forma imediata ao 
acréscimo de carga. Não podendo portanto, ter-se neste ca 
so uma idéia precisa da relação entre os tempos de ruptura, 
é mais vãlido se considerar o valor 2,0 apenas como uma esti 
mativa desse parãmetro. 
Este valor se situa dentro da faixa de sensibili 
dade obtida em ensaios de laboratõrio com amostras indeforma 
9 
das, realizados por Vilela entre 1,7 e 3,3, e acima da ob 
tida no ensaio do tirante S-5 tipo I, 1,44, e da faixa (1,06 
a 1,33) do ensaio do tirante S-1 tipo I. 
Conforme apresentado anteriormente, a sensibili-
dade e um índice representativo do grau de amolgamento prov~ 
173 
cado pela ruptura no ensaio de primeiro carregamento. 
No item V.3.5, sao feitas considerações, pelas 
quais, devido ao amolgamento provocado pelas deformações le~ 
tas durante o ensaio de fluência, este indi ce seria menor 
quanto maior fosse o tempo de duração do ensaio de primeiro 
carregamento. 
Tendo em vista as considerações acima, era esp~ 
rado que o valor da sensibilidade (2,0) obtido nesse ensaio 
com dois dias de duração, fosse superior ã faixa do ensaio 
do tirante S-1 tipo I, 1 ,06 a 1 ,33, com 92 dias de duração. 
Como tambêm se esperava que este valor fosse inferior ã fai 
xa de sensibilidade obtida nos ensaios de laboratõrio, devi 
do principalmente ao maior amolgamento relativamente as amos 
tras "indeformadas" de laboratõrio, que se supõe ter ocorri 
do no material adjacente ao bulbo na fase executiva do tiran 
te (ver seção V.2.3). 
Da mesma forma, de acordo com as considerações 
apresentadas anteriormente, devido ao maior tempo de ensaio 
do tirante S-4 tipo II, o valor da sens.ibilidade desse en 
saio (2,0) deveria ser inferior ã do tirante S-5 tipo I(l,44). 
Entretanto, isto não se deu por terem sido estes indices es 
tabelecidos atravês de valores de carregamento corresponde~ 
tes aos ensaios de "primeiro" carregamento e recarregamento 
nos quais a ruptura foi atingida a intervalos de tempo dife 
rentes, prejudicando dessa forma, em maior ou menor grau, sua 
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representatividade (ver item V.3.5), principalmente para o 
caso do tirante S-4 tipo II, no qual se acredita que o valor 
da carga de ruptura do ensaio de primeiro carregamento foi 
superior ao necessãrio para esta se processar. 
V.5.6 COMPORTAMENTO TEMPO-TENSÃO-DESLOCAMENTO 
Na Figura V.85 encontram-se as curvas tensão-tem 
po-deslocamento, traçadas utilizando os princípios da supe! 
posição de efeitos, reunindo os estãgios do ensaio de primel 
ro carregamento, englobando as deformações do aço. 
Da mesma forma, na Figura V.98 sao apresentados 
num grãfico tensão-tempo-deslocamento, os ensaios de recarre 
gamento. 
Juntamente com as curvas de carregamento citadas 
acima, apresenta-se uma reta tracejada com inclinação da cur 
va de descarregamento do "ensaio A". Na Figura V.99, são 
apresentados os diversos ensaios de descarregamento realiza 
dos neste tirante. 
Estes tirantes, semelhantemente aos tirantes ti 
po I (ver seção III.4), possuem o trecho livre com dimensões 
geometricamente bem definidas (13,2 metros) e, de acordo com 
a execução e verificação posterior, livre de influências de 
atrito ao longo do seu comprimento. Conhecido o mõdulo de 
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elasticidade do aço (E= 2,1 x 10
6 
Kgf/cm 2 ) e a irea da se 
ção dos cabos (O ,5 cm 2 , 1 cj,8 mm), determinou-se a reta de des 
carregamento teõrica representativa da parcela do aço, a qual 
consta em linha cheia da Figura V.99 juntamente com as demais 
curvas experimentais. 
A comparaçao das curvas teõricas e experimentais 
conduz ã conclusão de ter sido relativamente pequena no com 
portamento de descarga, a influência de fatores outros que 
não a redução de tensões no aço. Esta constatação 
mental apresenta-se dentro do esperado em virtude da 
experj_ 
maior 
deformabilidade desse tirante, originiria da menor seçao de 
aço (tirante tipo I - 4 cm 2 , tirante tipo II - 0,5 cm 2 ). Nes 
te caso os demais fatores, ao contririo do que foi verifica 
do no tirante tipo I, apresentam uma menor importância. 
A curva teõrica de descarregamento (em 1 i n h a 
cheia) tambêm ê apresentada juntamente com a curva experime~ 
tal do "ensaio A" (em tracejado), com as curvas tempo-tensão-
-deslocamento. 
Analisando estas curvas verifica-se que o carre 
gamento nao se di de forma imediata. Isto se deve ã maior 
deformabilidade dos cabos do trecho livre, nestes tirantes do 
tipo II, devido ã relação entre as seções dos cabos (tipo I= 
= 4 cm 2 , Scj,8 mm tipo II = O ,5 cm 2 1 <PS mm) e o comprimento do 
trecho livre (tipo I = 12,5 m, tipo II= 13,2 m). A defor 
mabilidade, 8,5 vezes superior ã dos tirantes do tipo I, in 
• 
176 
teragindo com o atrito no macaco, fez com que o carregamento 
desejado não fÕsse aplicado integralmente de forma imediata. 
Nos tirantes do tipo I, medições realizadas em 
uma das tris "load-cells" do conjunto a partir do momento de 
acriscimo de carga, verificaram-se variações de 3 a 10 Kgf, 
o que representa, supondo o mesmo para as demais, um total 
de 9 a 30 Kgf para o tirante. O periodo de estabilização 
foi rãpido, pouco variando a partir de seis segundos. 
O mesmo procedimento tentou-se adotar para o ti 
rante tipo II; entretanto, os valores determinados aprese~ 
taram-se discordantes, com as curvas tensão-deformação-tempo 
apresentando um total de variação inferior a que seria de se 
esperar pela anãlise destas curvas. Isto se deve possivel 
mente i desuniformidade de carregamento em cada "load-cell", 
principalmente nas leituras iniciais, e ao rãpido deslocame~ 
to do ponteiro do aparelho de leitura, o que 
não permitiu uma constatação correta da carga. 
possivelmente 
A estabili 
zação do carregamento se fez em media em torno de dois minu 
tos após o inicio do ensaio, pouco variando a partir de 1 mi 
nuto. 
Nestes tirantes, devido -a sua deformabilidade, 
pequenas variações de carga promovem alongamentos signific! 
tives dos fios relativamente ao deslocamento real do bulbo, 
assim consequentemente nesta fase inicial devido i variação 
de carregamento, o deslocamento medido na extremidade superl 
or do trecho livre não mais se relacionou com o movimento do 
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bulbo. 
As primeiras leituras de carregamento foram rea 
lizadas em sua maioria a três minutos de ensaio (grãfico car 
ga-tempo, Figuras V.83a ã V.84b e Figuras V.86 ã V.91)). Des 
contando-se a deformação do trecho livre correspondente a e~ 
tes carregamentos, traçaram-se para os diversos ensaios, cur 
vas da parcela de deslocamento do bulbo, apresentadas na Fi 
gura V.100, para o ensaio de primeiro carregamento e na Fig! 
ra V.101 para os de recarregamento. Convêm salientar 
a partir desses três minutos iniciais a mãxima variação 




situando-se em media em torno de 1 a 2%. Assim, em vista 
de o tempo de duração de cada ensaio ter-se limitado a dois 
dias para o ensaio de primeiro carregamento e a 45 minutos 
para os de recarregamento, perfazendo um periodo total de en 
saio de oito dias, acredita-se ter sido mínima a drenagem da 
agua do material de fundação e, dai, mínima a variação do in 
dice de vazios. Desta forma é vãlido considerar cada ensaio 
a partir do momento de integral aplicação do carregamento,c~ 
mo um período de fluência não drenada, relacionados todos e 
les ãs mesmas características de índice de vazios e umidade 
pré-existente ao primeiro ensaio. Estas curvas foram traç! 
das a partir de três minutos de ensaio sendo apresentado a 
seguir observações oriundas da sua anãlise. 
Com exceçao do primeiro estãgio do ensaio de pri 
meiro carregamento, as curvas tempo-deslocamento apresent! 
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ram-se basicamente similares ãs correspondentes aos tirantes 
tipo I, isto é, observou-se para os ensaios de baixos níveis 
de tensões um decréscimo com o tempo do coeficiente angular 
da curva em escala log-normal. 
A curva correspondente ao primeiro estãgio, apos 
apresentar uma fase crescente, modificou-se, passando a de 
crescer. 
Entretanto, o "tempo de estabilização" (tempo no 
qual a velocidade de deslocamento do tirante é baixa o sufi 
ciente para considerã-lo erroneamente estabilizado) do tiran 
te tipo II é superior ao tirante tipo I (ver curvas tempo-
-deslocamento tirante tipo I, Figuras V.13a ã V.18, Figuras 
V.36a ã V.51 e Figuras V.68a ã V.74b). Enquanto nos tiran 
tes do tipo I, o tempo de estabilização situou-se entre 1 e 
2 minutos, no tirante S-4 tipo II no ensaio de primeiro car 
regamente, foi superior a 40 minutos e no ensaio de recarre 
gamento "B-1", 7 minutos. 
Na Figura V.102 encontram-se as curvas experime~ 
tais tensão-tempo-deslocamento traçadas utilizando o princf 
pio da superposição de efeitos do ensaio do tirante S-4 tipo 
II e dos trés primeiros estágios do ensaio de primeiro carr~ 
gamento do tirante S-3 tipo I, descontado o alongamento do 
aço segundo a curva de descarga teõrica. Em tracejado en 
centram-se também representadas as curvas teõricas tensão-
-tempo-deslocamento do tirante S-3 tipo I, também utilizando 
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o princípio da superposição de efeitos, de acordo com as cur 
vas teõricas tempo-deslocamento desse tirante, para os tem 
pos de ensaio de 6, 12 e 30 segundos e 1, 2, 4, 50 e 1440 mi 
nutos, sendo estas três ültimas coincidentes. 
Como fica salientado, apesar do comportamento te~ 
po-deslocamento ser diverso, o comportamento tensão-desloca 
mento não apresenta sensíveis diferenças, a menos do primei 
ro estãgio. Acredita-se que parte desse maior deslocamento 
no primeiro estãgio tem possivelmente origem nas diferentes 
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COMENTÃRIOS SOBRE A INFLUENCIA DA DISTRIBUIÇÃO ESPECIFICA 
DE TENSÕES NO COMPORTAMENTO DE TIRANTES 
V I. 1 INTRODUÇÃO 
São apresentadas nesta seçao vãrias hipõteses vi 
sando ã anãlise da influência da distribuição específica de 
tensões no comportamento tempo-tensão-deslocamento e capacl 
dade de carga de tirantes. 
VI.2 CAPACIDADE DE CARGA 
Uma distribuição irregular de tensões ao longo 
do fuste de um tirante ocasiona consequentemente, no caso do 
material envolvente ser homogêneo, diferentes níveis de ten 
sões ao longo do seu comprimento. 
No caso de um tirante, cujo carregamento seja tal 
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que o deslocamento em cada ponto do fuste seja inferior ao 
correspondente ã ruptura, ter-se-ã consequentemente uma dis 
tribuição de tensões cisalhantes ao longo do bulbo crescente 
com o deslocamento, que é superior no topo relativamente a 
base, ã semelhança da distribuição calculada pela expressao 
(111.3), Figura 111.31, para os tirantes tipo II. Acredita-
-se que nestas condições a distribuição calculada pela ex 
pressao (lII.3) qualitativamente seja bem representativa,vi~ 
to que a ünica hipõtese simplificadora adotada na dedução des 
ta expressão foi a linearidade entre tensões e deformações, 
razoãvel para grande parcela de solos ã níveis de tensões a 
fastados da ruptura. 
Com o crescimento do valor do carregamento, che 
gar-se-ã a uma situação na qual o deslocamento do topo d o 
bulbo, superior aos demais, serã igualado ao correspondente 
ã mãxima tensão cisalhante capaz de ser resistida pelo solo 
circunvizinho, isto é, atingir-se-ã a ruptura nesse ponto do 
fuste do tirante, a qual dependendo da característica resis 
tência ao cisalhamento-deslocamento do solo, poderã represe~ 
tarou não uma queda de resistência no local. 
Como apresentado anteriormente, para o material 
encontrado na cota do bulbo do tirante em estudo (entre 12 e 
14 metros de profundidade) em ensaios (UU) de laboratõrio em 
amostras indeformadas foi constatada esta queda de resistén 
eia, Figuras III.11 a lII.15, tendo o valor da sensibilidade 
se situado entre os valores 1 ,7 e 3,3, Figura IlI.17. 
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Com a queda de resistência no ponto, uma parcela 
da tensão resistida no local, transfere-se para regiões vi zi 
nhas abaixo, continuando este processo progressivamente caso 
também se atinja a ruptura nestas novas regiões. Entretanto, 
o processo poderã estabilizar-se, se o somatõrio das forças 
resistentes oriundas das tensões atuantes em todas as faixas 
do fuste, nas quais se tenha ou não atingido a ruptura, for 
superior ao carregamento aplicado. 
O processo acima de ruptura progressiva faz com 
que o valor do carregamento necessãrio para provocar a rupt~ 
ra seja inferior ao correspondente ãquele no qual a distribu 
ição de tensões ê uniforme, pois a uniformidade de tensões 
permite que uma maior parcela de resistência seja mobilizada 
simultaneamente. O desempenho dos tirantes tipo I (rígido) 
e tipo II (flexível) esteve de acordo com estas considera 
çoes, o valor da capacidade de carga dos tirantes S-4 tipo 
II no ensaio de primeiro carregamento foi de 1061 Kgf, repr~ 
sentando 80% do valor do ensaio semelhantemente executado no 
tirante S-5 tipo I (ver item V.4.4). 
Atingida a ruptura generalizada do tirante, na 
qual um grande deslocamento se faz sentir, todos os pontos 
entram em ruptura e, portanto, no caso de o solo envolvente 
perder resistência com o cisalhamento, o tirante passa a a 
presentar para os ensaios seguintes de recarregamento uma ca 
pacidade de carga inferior ã original. 
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Esperava-se que o valor da capacidade de carga 
dos ensaios de recarregamento fosse semelhante para os en 
saios nos tirantes tipo I e tipo II. Apõs a primeira rupt~ 
ra, com o amolgamento, como é característica dos solos em g~ 
ral (ver ensaios (UU) amolgados, Figuras III.11 a III.15) a 
resistência ao cisalhamento pode ser correlacionada por uma 
função sempre crescente com o deslocamento, tendendo ã esta 
bilização. Acredita-se que esta nova característica do so 
lo impeça a ruptura progressiva da forma que foi descrita an 
teriormente. Entretanto, contrariamente ao esperado, foram 
diversos os valores obtidos em ensaio para a capacidade de 
carga ao recarregamento de ambos os tipos de tirantes. Ova 
lor da capacidade de carga do primeiro ensaio de recarreg~ 
mente do tirante S-4 tipo II, 540 Kgf, representou 58% d a 
carga do ensaio basicamente igual do tirante S-5 tipo I (ver 
item V.4.4). 
Convém salientar que o comportamento citado aci 
ma para os solos apõs a primeira ruptura, sõ é vãlido, caso 
ocorra um amolgamento razoãvel do material. 
VI.3 COMPORTAMENTO TENSÃO-DESLOCAMENTO-TEMPO 
Num tirante de bulbo flexível, tem-se que a dis 
tribuição mais irregular de tensões, gerada pelo carregame~ 
to inicial (ver item III.3) concorre com que sejam diversos 
os níveis de tensão do material de fundação ao longo do fus 
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te de ancoragem. 
Como apresentado anteriormente (ver item V.3.6.3), 
e sabido que o comportamento tempo-deformação de um material 
e função do nível de tensão a que se encontra submetido. 
Desta forma, tem-se ao longo do fuste de um ti 
rante flexível a interação de comportamentos tempo-desloc~ 
mente diversos. 
Ã esta singularidade relativamente aos tirantes 
rigidos, supõem-se a diversidade do comportamento tensão-tem 
po-deslocamento entre ambos. 
Como o comportamento do tirante rigido (tipo I) 
tendeu a "estabilizar-se", a niveis de tensões abaixo de cer 
to valor, era esperado que tambem este limite existisse para 
os flexíveis (tipo II), jã que cada um desses poderia ser i 
maginado como uma sucessão de tirantes rígidos parcialmente 
solidãrios. A solidariedade parcial (assim considerada pois 
permite, graças ã elasticidade do aço, certo deslocamento re 
lativo entre os diversos pontos do fuste) ê conferida pelos 
cabos de aço, servindo de elemento de ligação entre os diver 
ses trechos do bulbo do tirante e o carregamento. Esta hi 
pÕtese foi constatada experimentalmente, conforme e aprese~ 
tado no item V.5.6. 
Nos tirantes flexíveis, o maior nível de tensões 
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na extremidade superior do fuste, decrescendo gradativamente 
atê a inferior, concorre segundo as leis reolõgicas para que 
se desenvolva um gradiente de velocidade de deslocamento ao 
longo do mesmo, quer no momento da aplicação do carregamento, 
logo ·apôs as deformações imediatas, quer posteriormente com 
o processo reolÕgico. Entretanto, por estarem os diversos 
pontos do fuste solidarizados pelo fio de ancoragem, a pa~ 
tir de certo deslocamento relativo, uma maior desaceleração 
se farã sentir nos trechos de maior velocidade de desloca 
mento, decrescendo em simultaneidade com a parcela de carre 
gamento atuante neste trecho, enquanto que nos de menor velo 
cidade de deformação, se verificarão inverso, passando nes 
ses locais o carregamento e consequentemente a velocidade de 
deformação a serem submetidos a um aumento gradativo. 
Nos tirantes rígidos, o processo de transferên 
eia de tensões descrito acima apresenta-se menos significatl 
vo, em virtude da maior solidariedade entre os pontos ao lon 
godo bulbo (resultante da menor deformabilidade do mesmo, 
relativamente aos flexíveis), que concorrem, conforme jã a 
presentado anteriormente, numa maior semelhança entre os des 
locamentos dos seus pontos e uniformização das tensões atuan 
tes. 
Devido ao fenômeno de transferência de tensões, 
ê de se esperar que o tempo de estabilização dos tirantes 
flexíveis, seja diverso do dos rígidos. 
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O processo acima ainda serã mais salientado, ca 
soo material de fundação apresente um comportamento tensão 
cisalhante-deslocamento, com queda de resistência na ruptura 
(como ê o caso dos ensaios de primeiro carregamento) em vir 
tude da grande transferência de tensões a cada ruptura loca 
lizada. Estas hipõteses foram constatadas experimentalme~ 
te, como apresentado no item V.5.6. De acordo com os resul 
tados, o tempo de estabilização do ensaio de recarregamento 
e primeiro carregamento dos tirantes flexíveis tipo II foram, 
respectivamente, de 7 e 40 minutos, enquanto para os ensaios 
de recarregamento e primeiro carregamento dos tirantes ~ . r1g~ 
dos (tipo I), entre os quais não houve diferenciação, situou-
-se entre 1 e 2 minutos. 
Como se ve, as diferenças foram significativas, 
mesmo levando em consideração a não imediata aplicação do 
carregamento, devido ao sistema, nos tirantes flexíveis, con 
forme jã explicado anteriormente. 
A distribuição de tensões nos tirantes flexíveis 
(tipo II) é mais desuniforme que nos rígidos (tipo I), devi 
do ao deslocamento diferencial ao longo do bulbo, e ao com 
portamento tensão-deformação do solo. Em consequência, nos 
tirantes flexíveis assentes em solos nos quais a relação ten 
são-cisalhante-deslocamento é sempre crescente (solos sem qu~ 
da de resistência na ruptura, ou solos em geral nos quais a 
ruptura ainda não foi atingida), as tensões atuantes no topo 
do bulbo ancorado sao superiores as da base. Como, sob um 
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mesmo carregamento, a resultante das tensões induzidas e a 
mesma para ambos os tipos de tirantes, conclui-se que nestas 
condições as tensões e deformações no topo do bulbo dos ti 
rantes flexíveis são superiores ãs verificadas nos tirantes 
rijos, enquanto na base ocorre o inverso. 
Para o caso em que o material de fundação apr! 
senta queda de resistência com a ruptura, as diferenças en 
tre os deslocamentos desses dois tipos de tirantes ainda fi 
cam mais salientadas tendo em vista que a cada ruptura loca 
lizada maiores deslocamentos se fazem sentir, de modo a mobi 
lizar nas regiões inferiores novas parcelas resistentes, ca 
pazes de compensar a perda. 
Os cãlculos da parcela de deformação relativa ao 
solo nos ensaios realizados nos tirantes tipos I e II, nao 
apresentaram um esclarecimento preciso quanto a esta questão 
(ver item V.5.6). 
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CAPrTULO VII 
VERIFICAÇÃO DO COMPORTAMENTO DOS TIRANTES ENSAIADOS, 
8 
SEGUNDO A ABNT, P-NB-565 
VI 1. 1 I NT RODUÇJ!:O 
Nesta seçao e realizada uma anãlise do comport~ 
mente quanto ã fluencia dos tirantes utilizados no ensaio, 
segundo o item 4.67 da ABNT, P-NB-565 e, também, segundo a 
norma determinada a carga admissivel desses tirantes. 
VII. 2 TIRANTE S-5 TIPO I 
O periodo de duração de cada um dos estigios do 
"ensaio A" de primeiro carregamento deste tirante foi de 5 
minutos, com exceção do iiltimo no qual a ruptura foi ating! 
da a 2 minutos de ensaio. 
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o período mínimo recomendado pela norma para a 
realização de ensaios de fluência em ancoragens permanentes 
ê de 80 minutos (item 4.64 ABNT, P-NB-565). 
Os sete primeiros estãgios do ensaio perfizeram 
um carregamento de 79% da carga de ruptura (1334 Kgf), ten 
dendo rapidamente ã estabilização de movimentos, Figuras V. 
2a e V.2b. A ruptura se deu no oitavo estãgio de forma brus 
ca, dois minutos apôs o acréscimo que lhe deu início. 
Analisando a tendência desses grãficos verifica-
-se que apesar de esses estãgios não terem sido mantidos du 
rante o período regulamentar mínimo, ê possível considerar-
-se tais carregamentos como satisfazendo ao limite de defor 
mação de fluência recomendado por norma (x < 2 mm), desde que 
se considere a invariabilidade do comportamento tempo-desl~ 
camento para períodos superiores aos 5 minutos de estãgio. 
A ABNT, P-NB-565, estabelece para a carga admis 
sível de um tirante um fator de segurança de 1 ,5 para ancora 
gens provisõrias e 1,75 para ancoragens permanentes desde 
que satisfeito o limite de deformação de fluência para 1,5 
vezes a carga de trabalho no caso de ancoragens permanentes. 
Para ancoragem provisõria a carga admissível do 
tirante S-5 tipo I segundo a ABNT, P-NB-565 (fator de seg~ 
rança a ruptura de 1,5) ê igual a 890 Kgf. 
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Para ancoragem permanente, considerando-se o se 
timo estágio, cujo carregamento foi de 1054 Kgf satisfazendo 
o limite de deformação por fluência, conforme apresentado a 
cima, a carga de 703 Kgf é considerada admissível (o carreg! 
mento de 703 Kgf é 1 ,5 vezes inferior a 1054 Kgf e satisfaz 
ao fator de segurança ã ruptura recomendado de 1,75). 
VII . 3 TIRANTE S-1 TIPO I 
O ensaio de primeiro carregamento deste tirante 
foi realizado em seis estágios. Os tempos de duração des 
ses estágios foram, respectivamente, 5, 7, 78, 1 e 1 dias P! 
ra os cinco primeiros e 67 minutos para o ultimo no qual se 
deu a ruptura de forma brusca. 
Devido ao longo período de execução do ensaio, a 
dissipação de poro-pressão nesse tirante tornou-se signific! 
tiva, concorrendo para uma sensível modificação das caracte 
rísticas mecânicas iniciais do solo de fundação (resistência 
ao cisalhamento, comportamento tensão-tempo-deformação). 
Os cinco primeiros estágios desse ensaio, que 
perfizeram um carregamento de 77% da carga de ruptura (2181 
Kgf), tenderam rapidamente ã estabilização de movimentos, Fi 
guras V.13a ã V.17b, semelhantemente aos sete primeiros esti 
gios do tirante S-5 tipo I. O limite de deformação por flu 
ência (x < 2 mm) foi satisfeito em todos estes estágios. 
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Segundo a ABNT, P-NB-565 a carga admissível em 
ancoragem provisória no tirante S-1 tipo I é igual 
Kgf para o fator de segurança ã ruptura de 1 ,5. 
a 1455 
Para ancoragem permanente a carga de 1145 Kgf é 
considerada admissível visto que o quinto estãgio com um car 
regamento igual a 1,5 vezes este valor satisfaz o limite de 
deformação por fluência, e este carregamento de 1145 Kgf es 
tã de acordo com o fator de segurança ã ruptura recomendado 
(1,75). 
Os valores acima apresentados para a carga admi~ 
sível de ancoragem permanente e provisória no tirante S-1 tl 
po I estão relacionados segundo as considerações apresent~ 
das anteriormente em virtude da dissipação de poro-pressão, 
a índice de vazios e umidade do solo de fundação diversos dos 
pré-existentes ao ensaio. Ao contrãrio do tirante S-5 tipo 
I, cujos valores devido a forma em que foram conduzidos os 
ensaios estão relacionados as condições de índice de vazios 
(e umidade) pré-existente aos mesmos. 
VII. 4 TIRANTE S-3 TIPO I 
O comportamento ao ensaio de carga deste tirante 
foi influenciado por elemento estranho ao mesmo que lhe blo 
queou parcialmente os movimentos. A influência desse blo 
queio se tornou evidente a partir do terceiro estãgio de car 
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ga. 
O ensaio foi realizado em sete estãgios de carga 
de um dia de duração cada. Ao final do sétimo estãgio, o 
ensaio foi interrompido e o tirante descarregado, em virtude 
da pequena representatividade dos Ültimos estâgios, resultan 
te do bloqueio. 
Em vista do relativamente pequeno período de du 
raçao (7 dias) acredita-se desprezível a dissipação de poro-
-pressao e, consequentemente, a variação de índice de vazios 
e umidade do solo de fundação neste ensaio. 
Os três primeiros estâgios, Figuras V.68a ã V . 
. 70b, nos quais se acredita ter havido pouca ou nenhuma in 
fluência do elemento bloqueante, o comportamento tempo-desl~ 
camento foi similar aos verificados nos tirantes S-5 e S-1 
tipo I, com uma râpida estabilização de deslocamentos. Por 
tanto, o limite de deformação por fluência foi satisfeito p~ 
ra estes estâgios. 
Para os demais estâgios esta râpida estabiliza 
çao de movimentos não foi verificada, tendo ocorrido razoã 
veis deslocamentos, Figuras V.7la ã V.74b. Entretanto, ta~ 
bim para estes estigios o limite de deformação por fluência 
foi satisfeito, devido principalmente a influência do bl o 
queio que impediu a progressão livre de deslocamentos. 
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VII. 5 TIRANTE s~4 'TIPO II 
O ensaio de primeiro carregamento deste tirante 
foi realizado em três estãgios. O tempo de duração de cada 
um dos dois primeiros foi de um dia, atingindo-se a ruptura 
de forma brusca no momento de aplicação do terceiro estãgio. 
Da mesma forma que para o tirante S-3 tipo I, a 
credita-se que o tempo de duração desse ensaio foi suficien 
te para prevenir significativas variações de índice de vazi 
os e umidade do solo de fundação durante o mesmo. 
Os dois primeiros estãgios que perfizeram um car 
regamente de 66% da carga de ruptura (1061 Kgf), se bem que 
num per1odo de tempo pouco maior, estabilizaram-se semelhan 
temente aos dos tirantes tipo I, Figuras V.83a ã V.84b e Fi 
gura V.100. O limite dé deformação ã fluência foi satisfei 
to para ambos os estãgios. 
A carga admissível em ancoragem provisõria neste 
tirante, segundo a norma, ê igual a 707 Kgf, para o fator de 
segurança ã ruptura de 1 ,5. 
Para ancoragem permanente, a carga de 464 Kgf e 
considerada admiss'ível, visto o segundo estãgio, com um car 
regamente igual a 1,5 vezes este valor, satisfazer o limite 
de deformação por fluência, e este carregamento de 464Kgf e~ 






SUMÃRIO DE CONCLUS0ES 
ALONGABaIDADE DO BULBO ANCORADO 
Os tirantes de bulbo mais rígido apresentaram um com 
portamento diverso com relação ao mais flexível,no que 
diz respeito ã capacidade de carga e ao comportamento 
tempo-tensão-deslocamento. 
Apresentou-se um índice (seção III.3), o qual denomi 
nou-se, "distribuição específica de tensões", com vis 
tas a estabelecer um parâmetro numérico representativo 
de alongabilidade de tirantes de bulbo tracionado em 
terrenos diversos. 
1.3 A expressao estabelecida para a distribuição específi 
ca de tensões, salienta ser o comportamento de tiran 
tes, quanto ã alongabilidade, função direta do compri 
mento do bulbo, do mõdulo tensão cisalhante-deslocamen 
VIII.2 
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to, do diâmetro do bulbo, e função inversa do mõdulo 
de elasticidade dos cabos de atirantamento, e da area 
equivalente do bulbo ancorado. 
CAPACIDADE DE CARGA (VER FIGURA VIII.1) 
2.1 A capacidade de carga nao drenada do tirante S-4 tipo 
II, de bulbo mais flexível, foi igual a 80% do 
do tirante S-5 tipo Ide bulbo mais rígido. 
valor 
Nos ensaios de recarregamento esta relação foi de 60,5% 
(ver seção V.4.4). 
2.2 O valor da tensão média de ruptura do ensaio nao drena 
do no tirante S-5 tipo Ide bulbo mais rígido (O ,23 
Kgf/cm 2 ), aproximou-se mais dos resultados dos ensaios 
(UU) de laboratõrio com solo amolgado (valores situa 
dos entre 0,20 e 0,27 Kgf/cm 2 ), do que com solo inde 
formado (0,45 e 0,55 Kgf/cm 2 ). Os ensaios de recarre 
gamento desse tirante, apresentaram um valor para ten 
são média de ruptura (0,16 Kgf/cm 2 ) também compatível 
com a faixa dos ensaios (UU) amolgados de laboratõrio 
(ver seção V.2.2). 
2.3 No ensaio do tirante S-1 tipo I, cujos estágios de car 
regamente foram mantidos por um período mais longo (pe~ 
fazendo um total de 92 dias) a tensão média de ruptura 
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(0,38 Kgf/cm 2 ) apresentou-se igual a 164% do valor ob 
tido com o tirante S-5 tipo I. Ambos os tirantes, as 
sim como os demais, foram executados de forma semelha~ 
te, procurando conferir-se-lhes iguais dimensões geom! 
tricas. Acredita-se que o aumento verificado na cap! 
cidade de carga do tirante S-1 tipo I tenha se origin! 
do na dissipação parcial da poro-pressão, que neste en 
saio, em vista do maior tempo de duração pode ter sido 
significativa (ver item V.3.4). A influência dessa 
dissipação, também parece ter ficado salientada no com 
portamento tensão-tempo-deslocamento. 
2.4 No primeiro ensaio de recarregamento não drenado do ti 
rante S-1 tipo Ia tensão média de ruptura (0,36 Kgf/ 
/cm 2 ) apresentou-se igual a 218% da correspondente ao 
ensaio, também não drenado, executado no tirante S-5 
tipo I. O adensamento, resultante da dissipação du 
rante o ensaio de primeiro carregamento (item anterior), 
parece apresentar-se como a causa principal dessa dife 
rença (ver item V.3.4). 
2.5 No Gltimo ensaio ("ensaio E") das primeiras series de 
ensaios de recarregamento do tirante S-1 tipo Ia ten 
são média de ruptura (0,29 Kgf/cm 2 ) apresentou-se igual 
a 80% do primeiro ensaio de recarregamento realizado 
logo apôs a "primeira" ruptura. Entre estes dois en 
saios decorreram 13 dias, nos quais foram efetuados en 
saios de pequeno período de carregamento (na maioria, 
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de aproximadamente 45 minutos), seguido por descarreg~ 
mento, iniciando-se novo ensaio somente no dia segui~ 
te. Acredita-se que este processo de carga e descar 
ga, com pequena dissipação de poro-pressão em virtude 
do pequeno período de duração dos ensaios, tenha concor 
rido para que, a cada ensaio, uma nova parcela de pre~ 
são-neutra fosse acumulada, resultando num decréscimo 
de capacidade de carga pela redução das pressões efeti 
vas (ver item V.3.4). 
VIII.3 SENSIBILIDADE (VER FIGURA VIII.2) 
3.1 O valor da sensibilidade, tal como definida no item V . 
. 2.3, do ensaio. do tirante S-5 tipo I foi de 1,44, in 
ferior portanto, ã faixa (1,7 e 3,3) obtida nos ensai 
os de laboratõrio com amostra natural da profundidade 
de assentamento do tirante. A comparação entre estes 
resultados, indica que a argila através da qual se pr~ 
cessou a ruptura, na região do bulbo do tirante, apr~ 
sentava-se mais amolgado do que as amostras de labora 
tõrio consideradas "indeformadas" (ver item V.2.3). 
3.2 A sensibilidade, como definida no item V.2.3, do ensaio 
do tirante S-1 tipo I teve o valor de 1 ,06. De acor 
do com considerações apresentadas no item V.3.5, em 
vista da grande diferença entre os intervalos de tempo 
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de ruptura dos ensaios de primeiro carregamento (1 h~ 
ra) e primeiro de recarregamento (1 minuto), acredita-
-se que este parâmetro seja mais corretamente represe~ 
tado pela faixa 1,06 e 1,33. Comparando esta faixa 
com o valor da sensibilidade obtida nos ensaios de la 
boratõrio e no tirante S-5 tipo 1, conclui-se que o ma 
teria 1 de fundação desse tirante a través do qua 1 s e 
processou a ruptura, apresentava-se mais amolgado. A 
credita-se que este maior grau de amolgamento seja ori 
undo das deformações lentas desenvolvidas durante o en 
saio de fluência, que neste tirante, em vista dos 92 
dias de ensaio, foram mais salientadas. 
3.3 Os ensaios realizados no tirante S-4 tipo 1, apresent! 
ram um valor igual a 2,0 para a sensibilidade. Este 
valor não é muito representativo, em vista da forma i 
mediata em que se processou a ruptura do ensaio de pr! 
meiro carregamento, levando a acreditar que o carreg! 
Vlll.4 
mento desse ensaio tenha sido superior ao 
para esta desenvolver-se. 
COMPORTAMENTO TEMPO-TENSÃO~DESLOCAMENTO 
necessãrio 
4.1 As curvas tempo-deformação basicamente se comportaram 
de forma semelhante para todos os ensaios, quer nos tl 
rantes de maior rigidez (tipo 1) como no de menor rig! 
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dez (tipo II}, para os ensaios de primeiro carregame.'!_ 
to, como para os de recarregamento. Nestas curvas, a 
níveis de tensão fora da ruptura, observou-se um d e 
créscimo do coeficiente angular das curvas traçadas em 
escala log-normal, com o tempo de ensaio (ver conside 
raçoes item VI.3). 
4.2 O "tempo de estabilização'' (tempo no qual a velocidade 
de deslocamento do tirante é baixa o suficiente para 
que seja considerado erroneamente estabilizado) do ti 
rante mais flexível (tipo II) é superior ao do tirante 
mais rígido (tipo I). Enquanto no tirante tipo I, o 
tempo de estabilização situou-se em l e 2 minutos, no 
tirante S-4 tipo II nos ensaios de primeiro carregame.'!_ 
to foi superior a 40 minutos, e nos de recarregamento 
7 minutos (ver considerações item VI.3). 
4.3 O parâmetro m de Mitchell obtido nos ensaios dos tiran 
tes do tipo mais rígido (S-1 e S-3 tipo I), apresentou-
-se igual a 2,118. O valor desse parâmetro nos ensal 
os de laboratório com amostra natural da profundidade 
de assentamento do tirante foi de 0,9. Segundo Singh 
7 
e Mitchell o parâmetro m é uma constante para um da 
do material, variando de solo para solo entre os valo 
res 0,4 e 1,3. O valor obtido no ensaio dos tirantes 
tipo I situou-se acima dessa faixa levando a acreditar 
na influência do tipo de ensaio nesse parâmetro (ver i 
tem V.3.6.3 e V.4.6.3). 
4.4 
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o parâmetro a' (similar ao de Mi tche 11) obtido nos 3 
Ül ti mos es tâgi os do ensaio de primeiro carregamento do 
tirante S-1 tipo I ' foi de 2,48109 (cm/min)/Kgf/cm 2 ; 
para os ensaios de recarregamento este parâmetro teve 
o valor de 3,27 log (cm/min)/Kgf/cm 2 • A razão entre 
. esses parâmetros apresentou-se igual ã 0,76, compatf 
vel de acordo com a constância do produto aD com o 
max 
inverso da razão entre os valores da capacidade de car 
gado ensaio de primeiro carregamento e recarregamento, 
igual que ê ao inverso da sensibilidade definida pela 
faixa 0,94 e 0,75 (ver item V.3.6.3). 
4.5 O parâmetro a' obtido nos dois primeiros estágios do 
ensaio de primeiro carregamento do tirante S-3 tipo I 
foi de 4,03 log (cm/min)/Kgf/cm2 • A razão entre este 
parâmetro e o correspondente aos três Ültimos estágios 
do ensaio de primeiro carregamento do tirante S-1 tipo 
I tem o valor de 1,62. 
Este tirante não foi levado a ruptura devido a um pr~ 
blema executivo, que concorreu para que a partir d o 
terceiro estágio passasse o tirante a sofrer grande i~ 
fluência de um elemento bloqueante. Entretanto, por 
sua característica não drenada era de esperar para a 
capacidade de carga desse tirante um valor similar ao 
do tirante S-5 tipo I, também não drenado, de execução 
idêntica. A relação entre os valores da capacidade 
de carga dos ensaios de primeiro carregamento entre os 
tirantes S-1 e S-5 tipo I foi de 1,64, portanto, bem 
4.6 
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similar, conforme se esperava de acordo com as conside 
rações anteriores e a constância do produto aD com max 
a razão entre os parâmetros a', 1,62; relativo aos en 
saios de primeiro carregamento do tirante S-1 e S-3 ti 
po I (ver item V.4.4.3). 
Os ensaios de fluência, não drenados para níveis d e 
tensão elevados, a partir de dado instante, modificam 
seu comportamento tempo-deformação, passando a 
rar-se, ate finalmente atingir-se a ruptura. Os 
acele 
en 
saios realizados nos tirantes (tipo I) em estudo apr! 
sentaram este comportamento; no entanto, apõs certo 
tempo, a fase acelerada foi substituída por outra de 
desaceleração, retornando ou não em seguida a fase ace 
lerada e assim sucessivamente, ate atingir-se a rupt~ 
ra brusca nos ensaios de maior nível de tensões. 
Conforme e apresentado no item V.3.6.3, levantou-se a 
hipõtese desse comportamento ser função do desenvolvi 
mento de forças de sucção na base, que por sua vez se 
ria função crescente do deslocamento. Por esse moti 
vo sua influência faz-se maior ao longo da fase acele 
rada, na qual os deslocamentos sofrem grande incremen 
to, podendo freiar ou até mesmo interromper o processo 
de ruptura, como se constatou em alguns casos. 
4.7 A curva tempo-tensão-deslocamento do ensaio do tirante 
S-1 tipo I, apõs o terceiro e mais longo estãgio (78 
dias), apresentou sensível acréscimo no mõdulo tensão-
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-deformação a cada tempo. Acredita-se que este com 
portamente foi resultante da consolidação oriunda da 
dissipação parcial da pressão-neutra, que deve ter si 
do considerável, devido ã grande duração desse estágio 
(ver item V.3.6.2). 
4.8 O comportamento tensão-velocidade de deslocamento do tl 
rante S-1 tipo I, sofreu variações com a significativa 
dissipação de pressões que se verificou nos seus está 
gios de maior periodo de duração (ver itens V.3.6.3 e 
V.4.6.3). 
4.9 Os diversos estágios dos ensaios de primeiro carreg! 
mento de ambos os tipos de tirantes, com exceção d a 
queles nos quais a ruptura foi atingida, satisfizeram 
o limite de fluência recomendado para solos coesivos 
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COMENTÃRIOS FINAIS E SUGESTÕES 
Esta pesquisa demonstrou a possibilidade de anc~ 
ragens em condições similares as do ensaio (cargas estãticas 
constantes) no depÕsito em que foi realizado o estudo, cons 
tituído de uma argila orgânica de consistência mole. 
Entretanto, recomenda-se sejam realizadas pesqu! 
sas adicionais quanto ao problema de cargas repetidas e vi 
brações. No que foi possível se verificar nesta pesquisa, 
ancoragens neste material são sujeitas a perda de capacidade 
de carga quando submetidos a cargas repetidas (ver ensaios de 
recarregamento tirante S-1 tipo I). Durante os ensaios tam 
bem ficou salientado o problema de vibrações. Uma batida no 
sistema de aplicação de carga, bem como passagens de mãqu! 
nas pesadas acarretavam modificação no comportamento tensão-
-tempo-deslocamento, com rãpidos acréscimos de deslocamento. 
320 
Os grãficos tempo-deslocamento em escala log-no! 
mal, apresentaram-se nestes ensaios com uma curva de confor 
mação decrescente para níveis de tensões inferiores aos de 
~ ruptura, ao invés de linear que de acordo com Ostermayer 
representa a conformação mais geral. 
Foi verificado um ganho de resistência com o tem 
. -
po devido provavelmente ã dissipação parcial de poro -pre~ 
sões. Este fato é positivo pois representa um acrêscimo de 
segurança para ancoragens realizadas nesse material. 
Acredita-se recomendãvel a realização de novas 
pesquisas, similares a estas, com tirantes de base aberta a 
través de um tubo que a ligaria ao exterior, para compleme!!_ 
taro estudo da influência dos esforços gerados pela sucção 
na base de tirantes. Julga-se iiti 1 também a execução de 
novos ensaios com tirantes de bulbo de diversos graus de ri 
gidez, para complementação do estudo da influência da "dis 
tribuição específica de tensões"em tirantes. 
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DEDUÇÃO DA EXPRESSÃO DO DESENVOLVIMENTO DE TENSOES 
CISALHANTES AO LONGO DO FUSTE DE ANCORAGENS DE 
TIRANTES DE BULBO TRACIONADO 
/, 
1.1 SIMBOLOGIA 
~(x) = tensão cisalhante atuante num ponto do bulbo de an 
coragem situado a uma distância (x) da extremidade 
-z 
inferior do mesmo; (FL ). 
Q = carregamento atuante no tirante; (F). 
â(x) = deslocamento verificado num ponto do bulbo de anco 
ragem situado a uma distância (x) da extremidade in 
ferior do mesmo; (L). 
â(O) = deslocamento verificado na extremidade inferior do 
bulbo de ancoragem; (L). 
-3 
Ms = mõdulo tensão cisalhante-deslocamento; (FL ). 
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E = mõdulo de elasticidade do material dos cabos de a ti .a 
-2 
rantamento; ( FL ) . 
A = 
e 
ãrea equivalente do bulbo de ancoragem (ver item 1. 
. 5) ; 
2 
( L ) . 
D = diãmetro do bulbo; ( L ) . 
o(x) = tensão normal equivalente verificada num ponto do 
bulbo de ancoragem situado a uma distância (x) da 
-2 
extremidade inferior do mesmo (ver item 1.5); (FL ). 
1.2 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS 
Constância do mõdulo tensão cisalhante-desloca 
mento (Ms) com o deslocamento e ao longo do comprimento do 
fuste de ancoragem. 
1. 3 DEDUÇÃO DA EXPRESSÃO 
• 
Segundo a hipõtese da linearidade entre tensões 
e deslocamento (Ms constante), tem-se para um ponto situado 
a uma distância (x) da extremidade inferior do bulbo de anco 
ragem, a seguinte expressão: 
, (X) - Ms li ( X) (1 . 1) 
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Considerando a deformabilidade do bulbo tem-se 
que o deslocamento â(x) de um ponto qualquer situado a uma 
distância (x) da extremidade inferior do bulbo de ancoragem 








+ â(O) ( 1 • 2) 
Através das expressoes (1.1) e (1.2) tem-se: 




dx + â(O) ( 1 . 3) 
O a 
A tensão normal equivalente o(x) num ponto situ~ 
do a uma distância (x) da extremidade inferior do bulbo de 
ancoragem pode ser relacionada pela expressão: 
-se: 
o(x) = 1 /A ( Q 
e 
l 
- f i:(x)11D dx) 
o 
( 1. 4) 
Através das expressões ( 1. 3) e ( 1. 4) tem-se: 
X 
,:(x)/Ms = f . { 1 / A e 
o 
E ( Q 
a - f 
X 
l 
,:(x)11D dx)} dx + â(O) 
( 1. 5) 











D J f • x + â(O) Ms - ~~
a e 
Denominando: 
t (o) Ms = e 
o 
Q Ms/E A = e 
a e 1 




a e O x 







2 f f ,(x) dx dx 
o t 
,(x) dx dx 
( 1. 6) 
( 1. 7) 
( 1. 8) 
( 1. 9) 
(1.10) 
Aplicando a transformada de Laplace na expressão 
X 
l" (X) C /S
2 2 




f T(x)dx = 1 /S ./:, l" ( X ) - 1/S f T(x)dx 
.e. o (1.12) 
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Substituindo a expressao (1.12) em (1.11): 
l 
/., T(X) 
2 2 2 
= e /S + e / s + a /S ;:, T (X) 
O 1 
- a /S 2 2 f T{X) d X 
o 
(1.13) 
Rearrumando a equaçao (1. 13): 
e s e 2 l 
o 1 a 
f .t, T(X) = + T(X) dx S2 2 2 2 2 2 - a s - a s - a o 
(1.14) 
Aplicando a transformada inversa de Laplace na 
equação (1.14) tem-se: 
T(X) = C cosh(ax) + (C /a)senh(ax) 
O 1 
l 














Substituindo a equaçao (1.17) em (1.15) e rearru 
mando tem-se: 
sendo: 












Da expressao (1.18) o Ünico parâmetro desconheci 
doê C , função do deslocamento da extremidade inferior do 
o 
bulbo de ancoragem t.(O) (expressão ( 1. 7)). o desenvolvimen 




Q = f T(X)wD dx 
o 
(1.16) 
Substituindo a equaçao (1.18) em (1. 16) e inte 
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Q = 110/a{C, senh{al) + C ( cosh(al) - l)} 
O 2 
( l. 20) 
Substituindo a expressao (1.19) em (1.20) e rear 
rumando, obtem-se: 
Qa + 11D C (l - cosh(al)) 
2 
e = ------------
º 110 senh(al) 
1.4 RESUMO 
(1.21) 
A expressao do desenvolvimento de tensões cisa 
lhantes do alongo do fuste de ancoragens de tirantes de bul 
bo tracionado apresenta a forma: 
sendo: 
,(x) = C cosh(ax) + e senh(ax) 
o 
a = / Ms 110/E A 
·a e 
2 
Qa + 11D C { l - cosh{al)} 
2 
e = ------------
º 110 senh{al) 
(1.18) 
( l. 9) 
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e = Q Ms /E a Ae 
1 
e Qa 1 
e = {- -) 
2 (l ,rD 
ou em termos admensionais: 




lDa + 11C'l { 1 - cosh{al)} 
2 
D11 senh(al) 
l D Ms la 
e' = < - -) 
z E a Ae a ,r 
{ 1 • 8) 
{ 1. 19) 
{ 1.22) 
{ 1. 9) 
(1.23) 
{ 1. 24) 
1. 5 DETERMINAÇÃO DA ÃREA EQUIVALENTE DO BULBO DE ANCORAGEM 
De maneira geral a determinaçio da ãrea 











A = area dos cabos de atirantamento; ( L ) . a 
A = ãrea do material utilizado na formação do bul m 
2 
bo; ( L ) . 
E = mõdulo de elasticidade do material 
m 
2 
na formação do bulbo; (L ). 
utilizado 
Entretanto, atenção deve ser dada para o probl~ 
ma de trincamento do material formador do bulbo, que faria 
com que somente os cabos de ancoragem passassem a ser respo~ 
sãveis pela deformabilidade do-mesmo. Nestas condições a 
ãrea equivalente passaria a ser a prõpria ãrea dos cabos de 
ancoragem. 
( 1. 26) 
Considerando uma distribuição uniforme de ten 
soes de tração ao longo das seções trasversais do material 
formador do bulbo de ancoragem, tem-se que a carga Q
8 
capaz 
de produzir o trincamento de uma dada seção (s) é determina 
da pela expressão: 
E 
a 
Q = a ( A + A -) 







resistência a tração do material utilizado na 
2 
formação do bulbo; (L ). 
Entretanto, acredita-se que este trincamente po~ 
sa se desenvolver para uma carga inferior ã estabelecida p~ 
la expressao (1.27), em virtude da distribuição desuniforme 
de tensiies e do fen~meno de ruptura progressiva. 
A carga Os atuante numa seção (s) qualquer dis 
tante (x
5









Substituindo a expressão (1.18) em (1.28) e inte 
grando tem-se: 





- 11D(C senh(a x) + e cosh(a x )) 
u s 2 s 
( 1. 29) 
Por definição, a tensão normal equivalente {a(x)} 
atuante numa seção ê a razão entre a carga Q atuante nesta 
s 




A utilização das equaçoes (1.18) e (1.22) ê vãlj_ 
da na determinação do desenvolvimento de tensões cisalhantes 
ao longo de fustes de ancoragens de tirantes de bulbo tracio 
nado para os casos nos quais seja razoãvel ã hipõtese da li 
nearidade entre tensões e deslocamento (Ms constante). 
Acredita-se que tal situação seja satisfeita p~ 
ra os casos de tirantes submetidos a carregamentos correspo~ 
dentes a níveis de tensões afastados da ruptura. 
Como ficarã salientado nos exemplos calculados 
no Apendice 2, para os tirantes usuais o valor da constante 
C ê pouco significativo, resultando com que o segundo termo 
2 
da expressão (1.18) assim também passe a ser. No tirante 
hipotético a influencia do segundo termo da expressão (1.18) 
foi calculada em 10%, nos demais tipos I e II foi 
ve 1 . 
des p re zi_ 
Desprezando este segundo termo as expressões (1 . 
. 18), (1.22) e (1.29) estabelecidas anteriormente, tomam a 
forma: 
T(x) = C cosh(ax) 
a 
2 
T(x) O /Q = C' cosh(ax) 
a 
( 1 • 1 8a) 
(1.22a) 
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Q = {Q - rrD C senh(al)} - rrD C senh(a x ) 




EXEMPLOS DE UTILIZAÇÃO DA EXPRESSÃO ESTABELECIDA 
NO APENDICE l 
2.1 TIRANTE HIPOTETICO 
2 . 1 • l CARACTE RfST I CAS 
Trata-se de um tirante de cabo com as seguintes 
especificações hipotéticas: 
Carga de trabalho (Q) = 30.000 Kgf 
Seção de aço (A ) = 10 cm 2 
a 
MÕdulo de elasticidade do aço (Eª) = 
6 
= 2,1 x 10 Kgf/cm 2 
Módulo de elasticidade da argamassa de injeção 
5 (E ) = 2,1 X 10 Kgf/cm 2 
m 
Tensão de ruptura do aço (CA-50A) = 5500 Kgf/cm 2 
2. l . 2 
camento: 
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Resistência ã tração da argamassa (a ) = 
· Tm 
= 30 Kgf/cm 2 
Diâmetro do bulbo de ancoragem (D) = 10 cm 
Comprimento de ancoragem (l) = 1000 cm 
Módulo tensão cisalhante-deslocamento (Ms) = 
=3Kgf/cm 3 • 
DETERMINAÇÃO DA ÁREA EQUIVALENTE DO BULBO 
DE ANCORAGEM (A) 
e 
Determinação da carga (Q ) capaz de produzir trin . s . . 
E 
a 
Q = a (A + A -) 
s Tm m a E 
(1.27) 
m 
De acordo com a expressão (1.27) o valor de Q
8 
é igual a 5356 Kgf. 
Como a carga de trabalho é 30.000 Kgf uma razoa 
vel porçao do comprimento do bulbo de ancoragem apresentar-
-se-ã trincado. 
Dessa forma serã considerado com a area equiv~ 
338 
lente do bulbo de ancoragem segundo o item 1.5 do Apêndice 1 
(equação (1.26)) a própria ãrea dos cabos de ancoragem (A). 
a 
Portanto, a ãrea equivalente (A) do bulbo de an 
e 
coragem desse tirante e igual a 10 cm 2 • 
2. 1. 3 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS 
Qa + 11D C (1 - cosh(al)) 
z 
e = ------------
º 11D senh(a!) 
e = Q Ms /E A 
1 a e 
e 
1 





( 1. 9) 
(1.21) 
( 1. 8) 
(1.19) 
De acordo com as expressões (1.9), (1.21), (1.8) 
e (1.19), tem-se: 
-3 -1 







2. 1 . 4 
339 
O ,466 Kgf/cm 2 
- 3 
4,3 X 10 Kgf/cm 3 
0,042 Kgf/cm 2 
DETERMINAÇÃO DO DESENVOLVIMENTO DE TENSÕES 
CISALHANTES AO LONGO DO COMPRIMENTO DO BUL-
BO DE ANCORAGEM 




De acordo com os parâmetros determinados no item 
2.1.3 a expressão (1.18) toma a forma: 
- 3 
T(x) = 0,466 cosh(2,1 x 10 x) 
- 3 
+ 0,042 senh(2,1 x 10 x). 
Pela expressao acima tem-se que a tensão atuante 
na extremidade superior e inferior do bulbo do tirante sob a 
carga de trabalho t~m os valores respectivamente de 2,10 e 
0,47 Kgf/cm 2 • Sendo os deslocamentos correspondentes,iguais 
a 0,70 e 0,16 cm, respectivamente. 
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Na Figura III.29 apresenta-se a distribuição de 
tensões cisalhantes desse tirante segundo a expressão deter 
minada. 
2. 1 . 5 CÃLCULO DA "DISTRIBUIÇÃO ESPECfFICA DE 
TENSÕES'' DO TIRANTE 
A "distribuição especffica de tensões" (DT} defi 
nida no item III.3.1, e calculada pela expressão: 
2 
DT = a t 




çao especffica de tensões" desse tirante e igual a 0,441 m 
2.2 TIRANTE TIPO I - RTGIDO 
2. 2 . 1 
-135: 
CARACTER!STICAS 
Trata-se de um tirante de 8 fios ~8 mm 
Seção de aço (A) = 4 cm 2 
a 







= 2,1 x 10 Kgf/cm 2 
MÕdulo de elasticidade da argamassa de injeção 
5 
(E)= 2,1 X 10 Kgf/cm 2 
.m 
Tensão de ruptura do aço (CP 140-135) = 
= 14.000 Kgf/cm 2 
Resistincia a tração da argamassa laTm) • 
= 27 Kgf/cm 2 (estimada) 
Di ãmetro do bulbo de ancoragem ( D) = 11 ,45 cm 
Comprimento de ancoragem (l) = 150 cm 
Mõdulo tensão cisalhante-deslocamento (Ms) = 
= 1 ,28 Kgf /cm 2 • 
DETERMINAÇÃO DA ÁREA EQUIVALENTE DO BULBO 
DE ANCORAGEM (Ae) 




Q = a (A + A -) 
s Tm m a E 
( 1.27) 
m 
De acordo com a expressao (1.27) o valor de Q e . s 
igual a 3752 Kgf. 
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O maior carregamento atuante num tirante 
tipo (tirante S-1 tipo I) foi de 2181 Kgf. 
desse 
Supondo que nao tenha desenvolvido trincamentos, 
o valor da ãrea equivalente (A) do bulbo de ancoragem se 
e 












Caso o trincamento tenha-se desenvolvido, segu~ 
do a equação (1.26) a ãrea equivalente (A ) do bulbo de anco 
e 
ragem teria o valor de 4 cm 2 • 
2.2.3 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS 
De acordo com as expressoes (1.9), (1.21), (1.8) 
e (1.19) para a ãrea equivalente igual ã 14 cm 2 e uma carga 
de trabalho de 1000 Kgf tem-se: 
- 3 -1 
a = 1 , 25 X 10 cm 
e 0,184 Kgf/cm 2 = o 
-s 




e = 8 x 10 Kgf/cm 2 
2 
Para a ãrea equivalente igual a 4 cm 2 e a carga 








2 . 2. 4 
- 3 -1 
2, 33 X 10 cm 
O, 182 Kgf/cm 2 
-~ 
1 , 52 X 10 Kgf/cm 3 
-~ 
6 X 10 Kgf/cm 2 
DETERMINAÇÃO DO DESENVOLVIMENTO DE TENSÕES 
CISALHANTES AO LONGO DO COMPRIMENTO DO BUL-
BO DE ANCORAGEM 
Utilizando a expressão (1.18) e as constantes de 
terminadas no item 2.2.3, tem~se: 
lQ) Para A = 14 cm 2 : 
e 
Extremidade· superior: 
tensão cisalhante = 0,187 Kgf/cm 2 




tensão cisalhante = 0,184 Kgf/cm 2 
deslocamento= 0,144 cm. 
Para A = 4 cm 2 : e 
Extremidade superior: 
tensão cisalhante = 0,193 Kgf/cm 2 
deslocamento= 0,151 cm 
Extremidade inferior: 
tensão cisalhante = 0,182 Kgf/cm 2 
deslocamento= 0,142 cm. 
Na Figura III.30 apresenta-se a distribuição de 
tensões cisalhantes desse tirante para (A = 4 cm 2 ) segundo 
e 
a expressão determinada. 
2.2.5 CÃLCULO DA ''DISTRIBUIÇÃO ESPEC{FICA DE 
TENSÕES" DO TIRANTE 
A "distribuição especffica de tensões" definida 
no item III.3.1, apresentou-se neste tirante igual ã 0,023 e 
345 
-1 
0,081 m , para, respectivamente, as ãreas equivalentes (A) 
e 
de 14 cm 2 e 4 cm 2 • 
2.3 TIRANTE TIPO II - FLEX!VEL 
2. 3. 1 
140-135: 
CARACTERfSTICAS 
Trata-se de um tirante de um uni co fio ~ 8 mm CP 
Seção de aço (A) = 0,5 cm 2 
a 
Módulo de elasticidade do aço (E) = 
a 
6 
= 2,1 x 10 Kgf/cm 2 
Módulo de elasticidade da argamassa de injeção 
5 
(E) = 2,1 X 10 Kgf/cm 2 
m 
Tensão de ruptura do aço (CP-140-135) = 
= 14.000 Kgf/cm 2 
Resistência ã tração da argamassa (aTm) = 
= 27 Kgf/cm 2 (estimada) 
Diãmetro do bulbo de ancoragem (D) = 11,45 cm 
Comprimento de ancoragem (l} = 150 cm 
Módulo tensão cisalhante-deslocamento (Ms} = 
= 1,28 Kgf/cm 2 • 
2.3.2 
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DETERMINAÇÃO DA ÁREA EQUIVALENTE DO BULBO 
DE ANCORAGEM (A) 
e 
A carga (Q ) capaz de produzir trincamentos para . s . . 
este tirante ê igual, segundo a expressão (1.29), ã 2902 Kgf. 
Os estãgios de carregamento no tirante S-4 tipo 
II foram, respectivamente, de 335, 737 e 1102 Kgf (carga a 
plicada). 
Comparando os valores dos diversos estãgios de 
carregamento do tirante S-4 tipo I com a carga capaz de pr~ 
duzir trincamentos determinada pela expressão (1.27), c on 
clui-se que dificilmente os dois primeiros estãgios trincari 
am o b u 1 b o. No caso do terceiro estãgio, em vista da dis 
tribuição irregular de tensões, conforme apresentado no item 
1.5 do Apêndice 1, talvez parte do comprimento do bulbo de 
ancoragem teria se trincado. 
Entretanto, conforme encontra-se apresentado no 
item 111.3.2, acredita-se que a resistência ã tração da arg~ 
massa (27 Kgf/cm 2 ) calculada de acordo com o fator ãgua-cj_ 
mento de 0,5 não seja representativa de sua real resistência 
(esta afirmativa também ê vãlida para o caso dos tirantes ti 
po I cujo cãlculo foi apresentado no item 2 .2), apresentando-
-se por esse motivo o valor Q 
s 
comportamento verificado nesse 
superestimado. Segundo o 
tirante durante o ensaio (item 
V.5) acredita-se que seja possível que o trincamente tenha 
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se desenvolvido inclusive no primeiro estâgio. 
Supondo que o trincamento nao tenha se desenvol 
vido, o valor da ãrea equivalente (A) do bulbo de ancoragem 
e 
segundo a expressão (1.25) é igual a 11 cm 2 • 
Caso o trincamento tenha se desenvolvido, segu~ 
do a expressão (1.26), a ãrea equivalente (Ae) passa a 0,5 
cm 2 • 
2.3.3 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS 
De acordo com as expressoes (1.9), (1.21), (1.8) 
e (1. 19) para a ãrea equivalente de 11 cm 2 e uma carga de tra 
balho de 1000 Kgf, tem-se: 
- 3 -1 
a = 1 , 41 X 10 cm 
e = O, 184 Kgf/cm 2 a 
- s 
e = 5,5 X 10 Kgf/cm 3 
1 
-s 
e = 10 X 10 Kgf /cm 2 
2 
Para a ãrea equivalente igual a 0,5 cm 2 e a car 










- 3 -1 
6,62 X 10 cm 
0,158Kgf/cm 2 
-3 
Kgf/cm 3 1 , 22 X 10 
-s 
Kgf/cm 2 1 1 X 10 
DETERMINAÇÃO DO DESENVOLVIMENTO DE TENSÕES 
CISALHANTES AO LONGO DO COMPRIMENTO DO BUL-
BO DE ANCORAGEM 
Pela expressao (1.18) utilizando as 
determinadas no item 2.23, tem-se: 
constantes 
1 Q) Para A = 11 cm 2 : 
e 
Extremidade superior: 
tensão cisalhante = 0,188 Kgf/cm 2 
deslocamento= 0,147 cm 
Extremidade inferior: 
tensão cisalhante = 0,184 Kgf/cm 2 
deslocamento= 0,144 cm 
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2Q) Para Ae = 0,5 cm 2 : 
Extremidade superior: 
tensão cisalhante = 0,243 Kgf/cm 2 
deslocamento= 0,190 cm 
Extremidade inferior: 
tensão cisalhante = 0,158 Kgf/cm 2 
deslocamento= 0,123 cm 
Na Figura III.31 apresenta-se a distribuição de 
tensões cisalhantes desse tirante para (Ae = 0,5 cm 2 ) segu~ 
do a expressão determinada. 
2. 2 . 5 CÃLCULO DA ''DISTRIBUIÇÃO ESPECfFICA DE 
TENSÕES'' DO TIRANTE 
A~istribuição especffica de tensões" definida 
no item III.3.1, apresentou-se neste tirante igual a 0,030 e 
-1 
0,657 m , para, respectivamente, as ãreas equivalentes (A) 
e 
de 11 cm e 0,5 cm 2 • 
350 
SIMBOLOGIA 
a aderência fio de ancoragem-cimento. 
A valor de E para D= O e t = t. 
1 
A ãrea dos cabos de atirantamento. 
a 
A area equivalente do bulbo de ancoragem. 
e 
A atividade coloidal. 
e 
ºe temperatura em graus Celsius. 
C' coesao efetiva. 
CIU ensaio triaxial adensado isotropicamente não-dre 











parâmetro da expressao (III.2) (1.18 Apêndice). 
parâmetro da expressao (III.2) (1.18 Apêndice). 
-1,118 
valor de A para t =~no gráfico A x t 
parâmetro da expressão (1.10). 
-1,.1.18 
coeficiente angular da reta do grãfico A x t 
351 
C' parâmetro admensional da expressao (1.18a). 
o 
C' parâmetro admensional da expressao (1.18a). 
2 
D tensão-desvio. 
D diâmetro do bulbo. 
DT distribuição especifica de tensões. 
D tensão-desvio mãxima. 
max 
D no ensaio de primeiro carregamento do tiran max 
te. 
D no ensaio de recarregamento do tirante. max 
D1 para um tirante num solo com índice de vazios 
eA. 
D1 para um tirante num solo com índice de vazios 
eB. 
e índice de vazios. 
eA índice de vazios A. 
e
8 





módulo de deformação secante para níveis de 
sões 50% da mãxima tensão-desvio. 







mõdulo de elasticidade do material utilizado 
formação do bulbo dos tirantes. 
G densidade real dos grãos. 
IC índice de consistência. 
IP índice de plasticidade. 
K coeficiente de fluência. 
s 
na 
K parãmetro de resistência a 28 dias da pega do ci 
2 B 
mento. 
t comprimento do bulbo de ancoragem. 
LL limite de liquidez. 
LP limite de plasticidade. 
m coeficiente angular da parte linear do grãfico 
• 
Ex logt, e do grãfico log a x logt. 
% Mat. Org. percentagem de matêria orgãnica. 
Ms mõdulo tensão cisalhante-deslocamento. 
n coeficiente de aderência. 
Q carregamento. 
carga atuante em uma dada seção s, na 
de trincamento. 
iminência 
R1 carga de ruptura do tirante no ensaio de primeiro 
353 
carregamento. 
R1I carga de ruptura do tirante no ensaio de recarre 
gamento. 
RA RI para um tirante num solo com índice de vazios 
eA. 
RB RI para um tirante num solo com índice de vazios 
eB. 











resistência ao cisalhamento não-drenado. 
tempo. 
tempo unitãrio. 
característica estrutural do tirante, que signifl 
ca possuir um bulbo rígido. 
característica estrutural do tirante, que signifl 
ca possuir um bulbo flexível. 
U coeficiente de uniformidade. 
UU ensaio triaxial não-adensado não-drenado. 
x fator ãgua-cimento. 
354 
x distância de uma dada seçao do bulbo de um tiran 
te da extremidade inferior do mesmo. 






rante na iminência de trincamento, da extremidade 
inferior do mesmo. 
umidade natural. 
parâmetro da equaçao {III.2) (1.18 Apêndice). 
coeficiente angular da parte linear do grâfico 
log É x D. 
a' coeficiente angular da parte linear do gráfico 
. 
logt,.xD. 
a' a' do ensaio de primeiro carregamento. 
I 
ªir a' do ensaio de recarregamento. 
a' a' para um tirante fundado num dado solo com lndi 
A I 
cede vazios eA. 




cede vazios eB. 
distorção angular. 
peso especlfico aparente umido. 
deslocamento da extremidade superior do trecho li 
vre dos tirantes. 
355 
a velocidade de deslocamento da extremidade super! 
or do trecho livre dos tirantes. 
a nos ensaios de fluência para os intervalos 
tempo entre 40 e 80 minutos. 
de 
a(x) deslocamento de um ponto do bulbo de ancoragem si 
tuado ã uma distãncia (x) da extremidade inferior 
do mesmo. 














deformação específica axial. 
velocidade de deformação, %/min. 
deformação específica axial. 
deformação específica na ruptura. 
deformação volumétrica. 
tensão principal maior, vertical. 
tensão principal menor, horizontal. 
resistência a compressão da argamassa. 
resistência a tração da argamassa. 
tensão normal equivalente verificada num ponto do 
bulbo de ancoragem situado a uma distância (x) da 
extremidade inferior do mesmo. 
356 
a' tensão principal maior efetiva, vertical. 
1 
a' tensão principal menor efetiva, horizontal. 
3 
(a -a )=ad tensão-desvio. 
1 3 
( a -a ) = a d 
1 3 max max 
tensão-desvio mãxima. 
(a'/a') relação entre tensões efetivas. 
1 3 
(a'/a') mãxima relação entre tensões efetivas. 
1 3 max 
T(X) tensão cisalhante atuante num ponto do bulbo de 
ancoragem situado a uma distância (x) da extremi 
dade inferior do mesmo. 
x fator de fluência. 
diâmetro do corpo de prova. 
t' ângulo de atrito efetivo. 
